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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia virtuaalitodellisuuden kayttéa rakennuspro-
jektin hankesuunnitteluvaiheessa keskittyen talotekniikan suunnittelualaan. Tyon
alkuvaiheessa selvitettiin teoriaa erilaisten virtuaalitodellisuuden hyddyntamisen
mahdollistavien teknologisten ratkaisuiden takana. Taman jalkeen tutkittiin tar-
jolla olevia ohjelmallisia ratkaisuja seka asiaan olennaisesti liittyvan tietomallinta-
misen ohjeistuksia ja vaatimuksia.

Asiantuntijahaastattelujen perusteella muodostettiin kuva virtuaalitodellisuuden
kayton kehityskaaresta kaytanndssa. Nakokulmia saatiin niin tilaajalta kuin tuot-
tajalta. Asiantuntijahaastattelujen lisaksi hyddynnettiin kirjallista materiaalia pro-
jektikertomusten muodossa. Taman lisaksi kasiteltiin lyhyesti kahden eri toimin-
tamallin soveltuvuutta ja lopputuotetta, minka jalkeen selvitettiin yksinkertaisen ja
laadukkaan virtuaalitodellisuuden hyédyntamisen mahdollistavan laite- ja ohjel-
mistoratkaisun hankita- ja kayttdkustannuksia.

Tutkimuksen edetessa osoittautui, ettd virtuaalitodellisuuden kaytté on aalto-
maista trendia toteuttava toimintatapa. Teknologian kehittyessa edellakavijat ot-
tavat uusia ratkaisuita kokeiluun, mutta ratkaisut eivat ole saavuttaneet pysyvaa
jalansijaa talotekniikan suunnittelualalla. Suunnittelijoiden keskuudessa teknolo-
gian kayttd on nahty lisatyona eika silla ole saavutettu riittavaa lisaarvoa. Virtu-
aalitodellisuutta on kuitenkin kaytetty isoissa projekteissa muilla rakentamisen
suunnittelualoilla, jolloin my0ds talotekniikka on ollut mukana.

Opinnaytetyon viimeisessa osiossa pohdittiin suunnittelun kehityskaarta kaksi-
ulotteisesta suunnittelusta kolmiulotteiseen tietomallintamiseen. Ohjelmistojen
kehitys on tuonut virtuaalitodellisuuden helposti kaytettavaksi, eika lisatyota valt-
tamatta enaa tarvitse tehda. Entista isommat ja haastavammat projektit ovat tuo-
neet lisavaatimuksia myo0s tilaajan taholta, mika osaltaan ohjaa tuottajia uusien
tapojen pariin.
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The purpose of this thesis is to examine the usage of virtual reality in the design
phase of a construction project, focusing on HVAC design. The thesis begins with
a clarification of the theory behind different technological solutions that enable
the use of virtual reality. Next, review is given on the available software solutions
as well as the requirements and guidelines of building information modeling which
is an essential part of the matter.

After the initial theory phase, development curve of the use of virtual reality was
formed based on expert interviews. Perspectives were obtained from both the
customer and the producer, and some written material was used in form of project
reports. In addition, feasibility of two types of workflows and the final product were
briefly analysed. Finally, presented acquisition and operating costs for simple yet
high-quality hardware and software solutions.

As the work progressed, it quickly became clear that the use of virtual reality is a
wave-like trend. Pioneers are testing new solutions as technology develops, but
the solutions have not gained a permanent foothold in the field. Mostly the use of
virtual reality has been seen as additional work without enough added value.

The last section contains a consideration of the evolution of design from two-
dimensional to three-dimensional building information modelling. Software and
technology development has made virtual reality easier and cheaper to use. As
construction projects have been growing bigger and more complex, it has brought
additional demands from customers towards producers and has guided them to
new ways of working.

Key words: virtual reality, HVAC
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ERITYISSANASTO

AR
BIM
CAVE
HMD
IFC
SLAM
VR

augmented reality

building information modeling

cave automatic virtual environment
head-mounted display

industry foundation class
simultaneous localization and mapping

virtual reality



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia, milla tavalla virtuaalitodellisuutta hyo-
dynnetaan taloteknisessa hankesuunnittelussa. Keskeisena asiana suunnittelu-
vaiheessa luotavan tietomallin tarkastelu realistisemmassa virtuaalitodellisuu-

dessa virtuaalilasien ja ohjaimien avulla.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa tutustutaan hieman virtuaalitodellisuuteen ja tieto-
mallintamiseen yleisesti. Taman jalkeen lukija johdatellaan erilaisiin teknologioi-
hin seka kaytettavissa oleviin ohjelmistoihin, joista muutamaa tarkastellaan hie-

man enemman.

Opinnaytetyota varten haastateltiin henkilGita, jotka toimivat keskeisessa ase-
massa suurien suunnittelutoimistoissa. Heidan nakemyksiaan seka kokemuksi-
aan virtuaalitodellisuuden hyddyntamisessa avattiin kayttajahaastatteluosiossa.

Haastatteluissa kuuluu myds tilaajapuolen nakemys kayttopaallikdiden osalta.

Lopussa saatujen haastatteluiden vastauksia ja kaytettavissa olevia teknologisia
mahdollisuuksia sovitetaan yhteen, seka pohditaan syita nykyiseen vallitsevaan
tilanteeseen. Pohdinnassa pyritdan myos tarjoamaan mahdollisuuksia ja luo-

maan erilaisia skenaarioita tulevaisuudessa hyodynnettaviksi.



2 VIRTUAALITODELLISUUS

2.1 Teknologiat

Virtuaalitodellisuudella voidaan tarkoittaa karkeasti jaoteltuna kahta asiaa: virtu-
aalisesti mallinnettua todellisuutta seka lisattya todellisuutta. Virtuaalitodellisuu-
dessa ja lisatyssa todellisuudessa on paljon yhtymakohtia, jonka vuoksi kasitteet
saattavat menna helposti sekaisin. Molempia teknologioita voidaan hyddyntaa
esimerkiksi viihdeteollisuudessa, markkinoinnissa, koulutuksessa ja teknisessa
suunnittelussa. (AR vs VR: Differences between augmented vs virtual reality
2023.)

VIRTUAL AUGMENTED
REALITY (VR) REALITY (AR)

Fully artificial environment Virtual objects overlaid
on real-world environment

9

==
Full immersion in virtual The real world enhanced
environment with digital objects

KUVA 1. VR vs. AR eroavaisuudet. (AR vs VR: Differences between augmented
vs virtual reality 2023)
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Yhtymakohdistaan huolimatta, teknologiat eroavat toisistaan tavalla tai toisella,
joten seuraavissa kappaleissa kasitellaan naita eroja yksitellen. (AR vs VR: Dif-

ferences between augmented vs virtual reality 2023.)

2.1.1 Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuus lyhennetaan usein kirjainyhdistelmalla VR, joka tulee englan-
nin kielen sanoista virtual reality. Virtuaalitodellisuudella tarkoitetaan teknologista
ratkaisua, jonka pyrkimyksena on tuottaa realistinen ja visuaalinen kuvaus virtu-
aalisesta kuvasta tai videosta. Kaytanndssa talla tarkoitetaan olemassa olevaa
virtuaalista kaksiulotteista (2D) videota tai staattista kuvaa, johon lisataan kolmas
ulottuvuus (3D) luomaan syvyytta ja skaalaamaan etaisyyksia. (What is virtual

reality and how does it work 2023.)

Edella mainittu realistisuus riippuu siita, minkalaista virtuaalitodellisuuden tasoa
tavoitellaan. Puhuttaessa virtuaalitodellisuudesta, niin sanottuja ylatasoja on
kaksi: ei mukaansatempaava ja mukaansatempaava. Naista ensimmaisella ter-
milla tarkoitetaan esimerkiksi tietokoneen naytdlla nakyvan kolmiulotteisen kuvan
tarkastelua vr-laseilla. Tama virtuaalitodellisuuden taso on halpa, helposti saavu-
tettava ja sita kaytetaan paljon muun muassa ensimmaisissa virtuaalitodellisuutta

hyoédyntavissa peleissa. (Madai 2019.)

Mukaansatempaava virtuaalitodellisuuden tasossa edella mainittuun lisataan
komponentteja, kuten HMD (head-mounted display), paikka- ja asentoanturin si-
saltava ohjain ja tuntohansikkaat. HMD eroaa tavallisista vr-laseista siten, etta
niissa on muun muassa silman liiketta seuraavat kamerat ja kuulokkeet. Naiden
avulla saadaan luotua tunne, jossa kayttaja on osa luotua virtuaalista todelli-
suutta. Mukaansatempaava virtuaalitodellisuuden taso voidaan saavuttaa vas-
taavanlaisella tarvikeratkaisuilla kuin ei-mukaansatempaava, mutta tama vaatii
kaytettavalta sovellukselta kehittyneempia ratkaisuja. On myds mahdollista liittaa
mukaansatempaavaan virtuaalitodellisuuteen CAVE-ratkaisu, jota kaytetaan esi-

merkiksi lentosimulaattoreissa. (Madai 2019.)



2.1.2 Lisatty todellisuus

Lisatty todellisuus lyhennetaan usein kirjainyhdistelmalla AR, joka tulee englan-
nin kielen sanoista augmented reality. Lisatylla todellisuudella tarkoitetaan virtu-
aalisesti luotuja lisayksia olemassa olevaan todellisuuteen siten, etta virtuaaliset
lisaykset voivat vuorovaikuttaa todellisen maailman kohteiden kanssa ja siten
luoda tarkoituksellisia vaikutuksia. Se mita virtuaalisella lisayksella tarkoitetaan,
riippuu taysin kayttdtarkoituksesta. Ne voivat olla esimerkiksi video- tai yksittais-
kuvia, aanta, informaatiota tai mita tahansa muita yksityiskohtia. (What is aug-
mented reality 2023.)

Lisatty todellisuus vaatii laitteistolta hieman enemman kuin virtuaalitodellisuus.
Koska virtuaaliset lisdykset ovat ikaan kuin liitteena todellisen kuvan paalla, nii-
den taytyy noudattaa oikean kuvan objektien mittasuhteita ja paikkatietoja jottei
lopputuloksesta tule paalle limatun nakoéinen. Nykyteknologialla tdma on mah-
dollista tehda esimerkiksi alypuhelimen kameralla tai vaihtoehtoisesti erillisilla ar-
laseilla. Yksinkertaisena esimerkkind mainittakoon uuden huonekalun sijoittami-

nen olemassa olevaan tilaan, kuten voi tehda IKEA Place-sovelluksella

KUVA 2. IKEA Place-sovellus (Say hej to IKEA Place. n.d)

Yksinkertaisesti sanottuna, lisatyn todellisuuden teknologia perustuu siis paikka-
mittaukseen. Kameran objekti luo syvyyskartan ja tunnistaa objektien pisteita, joi-
den perusteella algoritmit voivat laskea tiedon objektin koosta, sijainnista seka
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sen mittasuhteista suhteessa ymparistoon. Mikali kohde tai kamera liikkuu, las-
kentadata muuttuu jatkuvasti. Tata teknologiaa kutsutaan SLAM-teknologiaksi, ja

se lienee suurelle yleisodlle tuttu esimerkiksi robotti-imureista.

camera image k

KUVA 3. SLAM-teknologia visualisoituna (What is augmented reality 2023)

2.2 Tietomallintaminen

Tietomallintamisella talotekniikassa tarkoitetaan mahdollisimman realistisen mal-
lin tuottamista perinteisista suunnittelun tasopiirustuksista. Tietomallissa jokainen
objekti sisaltaa kaiken oleellisen tiedon objektin ominaisuuksista ja esimerkiksi
suunnitelluista saatdarvoista. Tana paivana tietomallinnuspohjainen suunnittelu
onkin arkipaivaa rakennusalalla, niin rakentamisen kuin talotekniikan osalta. Eri
suunnittelualojen luomat mallit yhdistetaan ja nain saadaan luotua 3D-malli, jonka

tarkoitus on vastata tulevaa kohdetta. (Rakennustietosaatio RTS 2012.)
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KUVA 4. Yhdistelmamalli ilman arkkitehtipohjaa

Tietomallintamiseen liittyvid vaatimuksia ohjeistetaan esimerkiksi vuonna 2012
julkaistussa Yleiset tietomallivaatimukset-julkaisusarjassa. Merkillepantavaa on,
etta kyseinen julkaisusarja ei suoranaisesti ohjeista tiettyjen tydkalujen tai toimin-
tatapojen kayttéa mallinnuksessa vaan ainoastaan vaadittua tietosisaltda. Tasta
esimerkkina jarjestelmien, komponenttien ja itse ifc-mallin nimeamiskaytannot.
Tasta poikkeuksen tekevat hanke- ja yleissuunnitteluvaiheessa tehtavat tilava-
raukset seka vaakasuuntaisten kerrosverkostojen mallinnus runkoverkoston
osalta. Naiden osalta tarkeinta on geometria, eika tietosisallolle aseteta erillisia
vaatimuksia. Yleissuunnitteluvaiheessa kohteesta valitaan tila, jota tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin ja siita luodaan myos niin sanottu mallihuone tai -alue. Mal-
lihuoneen tarkkuuden pitaa olla riittavalla tasolla, jotta kaikkien komponenttien

mahtuminen voidaan varmistaa. (Rakennustietosaatio RTS 2012.)

LVI-jarjestelmat tulee mallintaa objekteilla, jotka vastaavat todellisuutta, kaupalli-
sia tuotekirjastoja hyodyntamalla. Jarjestelmiin kuuluvat linjat tulee varustaa eris-
teilla tarpeen mukaan, jotta mallia voidaan hyddyntaa tormaystarkastelussa. Mal-
linnuksen realistisuudesta poikkeuksen tekevat kiinnitystarvikkeet, joita ei tarvitse
mallintaa ollenkaan. Niin ikdan poikkeuksen tekevat myos tekniset tilat ja esimer-
kiksi ilmanvaihtokonehuoneet, joissa on poikkeuksia laiteryhmien osalta. Naiden
kohdalla riittaad tarkempi esitystapa toimintakaavioiden avulla. (Rakennustie-
tosaatio RTS 2012.)
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KUVA 5. Paatelaite tormaa kaapelihyllyyn

Yleisissa tietomallivaatimuksissa on maininta myds suunnitelmien havainnollista-
misen osalta. Varsinaiset vaatimukset jatetaan kuitenkin projektikohtaisesti har-
kittaviksi, eika niiden tietosisalldsta ole esitetty yleisen tason vaatimuksia. Suun-
nittelumallia voidaan kayttaa havainnollistamiseen, mikali suunnittelumalli on to-
teutettu riittavan laadukasta lopputulosta tuottavalla ohjelmistolla. Ensisijaisesti
suunnittelumallin on kuitenkin palveltava omaa suunnittelualaa koskevia tarpeita.
Mikali nama tarpeet ovat ristiriidassa havainnollistamisen tarpeiden kanssa,
suunnittelualakohtaiset tarpeet menevat edelle. Suunnittelijan tuottamille havain-
nollistamisdokumenteille on julkaisusarjassa esitetty esimerkkeja, mutta ei yleisia

vaatimuksia. (Rakennustietosaatio RTS 2012.)

2.3 Ohjelmistot

Jotta luotua tietomallia voidaan tarkastella edella mainituilla virtuaalitodellisuuden
keinoilla, taytyy kayttajalla olla kaytdssaan tarkoitukseen suunniteltu ohjelmisto
seka yhteensopivat virtuaalilasit ohjaimineen. Seuraavissa osioissa esitellaan ly-

hyesti muutama erilainen ohjelmisto taman toteuttamiseen.
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2.3.1 Vrex

Vrex on erillinen, hyvin matalan kynnyksen ohjelmisto, jolla on mahdollista luoda
virtuaalinen kokoushuone tietomallin sisalle. Tama mahdollistaa tietomallin luo-
misen milla tahansa mallinnusohjelmistolla, silld ohjelmisto tukee muun muassa

ifc-tiedostomuotoa. (How Vrex works 2023.)

Ohjelmiston kayttod vaatii ynden paakayttajan, joka voi luoda projektin, tuoda pro-
jektiin tarvittavat tiedostot seka luoda virtuaalisen kokoushuoneen. Projektin hal-
linta on toteutettu verkkoselainpohjaisesti. Kun paakayttaja on luonut virtuaalisen
kokoushuoneen, voi han jakaa kutsuja muille kayttajille. Muut kayttajat voivat joko
luoda oman tunnuksensa Vrex-portaaliin tai liittyd kokoushuoneeseen paakaytta-

jan jakamalla kutsutunnuksella. (How Vrex works 2023.)

Kaikki kokoukseen osallistujat voivat kayttaa mikrofonia ja heidan hahmonsa na-
kyvat muille osallistujille. Kokouksessa voidaan siis suorittaa yleista mallintarkas-
telua omatoimisesti tai kutsua kaikki osallistujat yhteen tilaan tarkastelemaan
mallinnuksen tuloksia. Kukin kayttaja osallistuu kokoukseen kayttaen omia virtu-
aalilasejaan. Kayttajat voivat tarkistella mallia joko yhdessa tai erikseen. Kunkin
kayttajan virtuaaliset hahmot nakyvat muille kayttjille, ja kayttajat voivat luonnol-
lisesti kommunikoida keskenaan. Nain yhteistydssa useiden suunnittelualojen
kanssa pidettavissa kokouksissa kukin tietaa kenelle puhuu. (How Vrex works
2023.)

(NOTWOY) John (Canada) Chris (Gernlan'y)

KUVA 6. Vrex-kokous ilmanvaihtokonehuoneessa (How Vrex works 2023)
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2.3.2 Enscape

Enscape on korkeatasoinen renderdintiohjelmisto, jolla voidaan tuottaa hyvin rea-
listista kuvaa. Realistisen lopputuloksen saaminen edellyttda kuitenkin laadu-
kasta arkkitehtipohjaa seka osaamista muun muassa eri materiaalien ilmaisemi-
seen mallissa. Enscape toimii mallinnusohjelmiston lisdosana, jonka voi asentaa
esimerkiksi Autodesk Revit-ohjelmiston paalle. Tuki 16ytyy my6s muutamalle
muulle mallinnusohjelmalle, mutta tarkistelu keskittyy talotekniselle alalla sopivan
Revit-ohjelmiston nakdkulmasta. Enscape toimii ensisijaisesti LiveSync-toimin-
nolla, jolloin olemassa oleva Revit-projekti avataan esimerkiksi kaiken kattavaan
3D-nakymaan ja kaynnistetddn renderdinti. (3D rendering in Autodesk Revit
2023.)

KUVA 7. Tekninen tila renderdityna Enscapella (Stine 2021)

Tarvittaessa voidaan myos avata yksittaisen suunnittelualan nakyma ja tarkas-
tella pelkastaan sita. Nakymat toteutetaan Reuvitilla, joten vaihtoehtoja erilaisten
suodattimien kanssa on rajattomasti, riippuen toki siita miten projektin malli on
toteutettu. Render6idyn mallin sisalla pystyy likkumaan helposti ja sujuvasti. Tie-
tomalliobjektien tiedot saadaan todella kattavasti nakyviin, silla saatavilla ovat
kaikki parametrit, jotka Revitin projektiasetuksista on otettu kayttéon. (3D rende-
ring in Autodesk Revit 2023.)
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Enscapen renderoitya nakymaa voidaan tarkastella tyopoyta- tai virtuaalilasiti-
lassa. Tilaa voidaan my0Os vaihtaa kesken mallin tarkastelun. Enscapen erikoi-
suus on erillinen renderdidyn mallin export-toiminto, joka luo .exe-tiedoston mal-
lista, jonka voi jakaa ja avata ilman, etta kayttgjalla on asennettuna mallinnusoh-
jelmaa tai Enscapen lisdosaa. Tama on tosin toiminnoiltaan rajoitettu, 1ahinna tie-
doston jakamiseen visuaalista tarkastelua varten luotu ominaisuus. Ominaisuus
on kuitenkin hyva, silld se mahdollistaa entista paremmin eri sidosryhmien osal-
listumisen tarkasteluun ilman raskaita ohjelmistoja ja kalliita lisensseja. (Explore

Enscape’s core features 2023.)

2.4 CAVE-teknologia

CAVE on tietylla tavalla virtuaalitodellisuuden korkein muoto. Silla tarkoitetaan
virtuaalitodellisuuden ymparistda, joka koostuu kuution muotoisesta tilasta tai
vaihtoehtoisesti mika tahansa huonetila, jonka seinat, lattia ja katto muodostavat
projektiopinnan. Tilassa olevalla kayttajalla on kaytdssa joka virtuaalilasit tai visii-
rinayttd (hmd) nakemiseen, jonka lisaksi kayttaja voi vuorovaikuttaa virtuaalito-

dellisuuteen erilaisten kasiohjainten tai datahansikkaiden avulla.

Naiden lisaksi huonetilassa on liikeanturit, ja tasta kokonaisuudesta muodostuu
mukaansatempaava virtuaalitodellisuuden ymparisto, jota voi kayttaa samanai-
kaisesti myos useampi kayttaja. Kayttajan kayttamat nakemisen valineet ovat
synkronoitu huoneen projektorien kanssa, ja he voivat liikkua tilassa seka tutkia

sita useista eri kulmista. (Kirvan 2022.)
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CAVE virtual reality prototype
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KUVA 8. Havainnekuva CAVE-huoneen rakenteesta (Kirvan 2022)

CAVE-huoneessa voi olla myo6s kaiuttimet, jolloin kayttajalle saadaan myds ym-
paristddn kuuluvia aania lisdamaan realistisuuden tunnetta. Mikali kayttajalla on
datahansikkaat, on mahdollista myds luoda tunne kosketuksesta. Esimerkiksi mi-
kali kayttaja tarttuu mallissa olevaan objektiin, hansikas pystyy rajoittamaan sor-
mien liiketta siten, etta kayttajalle syntyy tunne kuin han oikeasti olisi tarttunut

johonkin fyysiseen objektiin. (Muhanna 2015.)
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3 VIRTUAALITODELLISUUDEN KAYTTO

Aiheen tiimoilta haastateltiin henkiloita, jotka tyoskentelevat tai ovat tyoskennel-
leet taloteknisten hankkeiden suunnittelussa eri tyOtehtavissa ja joilla on koke-
musta virtuaalitodellisuuden kayttamisestd suunnitteluvaiheessa. Nakemyksia
saatiin niin tilaajan kuin tuottajankin kokemuksista. Taman kappaleen osiot 3.1—

3.4 perustuvat kyseisiin asiantuntijahaastatteluihin.

3.1 Historia

Ensimmaisia kertoja virtuaalitodellisuuden kayttoa suomalaisessa talotekniikka-
suunnittelussa on kokeiltu 2000-luvun alkupuolella. Tassa vaiheessa tekniikkana
oli raskas cave-virtuaalitila, jonka hyddyntaminen ja yllapito vaati mallintajilta suu-
ren maara erillista, projektiin suoraan kuulumatonta tyota. Voidaan kenties pe-
rustellusti todeta, etta aika ja teknologia ei ollut vield kypsa virtuaalitodellisuuden

hyédyntamiseen.

Ensimmaisten vr-lasien tullessa markkinoille noin 2010-luvun puolivalissa aihe
koki uuden tulemisen, tai ainakin sita yritettiin. Vr-lasien kaytto toi prosessin huo-
mattavasti kevyemmaksi ja sita kautta matalammalla kynnyksella toteutettavaksi.
Taloteknisten suunnittelijoiden keskuudessa asia ei kuitenkaan saanut kovinkaan
suurta nostetta alleen. Asia koettiin Iahinna kivana lisamausteena, mutta ei kovin
tarpeellisena. Joitain kokeiluita ja toimintamallien kehittamista kuitenkin tehtiin
muutaman vuoden aikana, mutta vielakaan ei lIoydetty kaytannollista ja miele-

kasta keinoa hyodyntaa virtuaalitodellisuuden taytta potentiaalia.

Asiaa esiteltiin suunnittelijoiden lisaksi myos urakoitsijoille ja valvojille, joiden kes-
kuudessa virtuaalitodellisuuteen suhtauduttiin mielenkiintoisemmin ja sen hyodyt
nahtiin selkeammin. Valitettavasti heidan keskuudessaan ei suoraan |oytynyt riit-
tavaa osaamista tallaisten toimintamallien kayttoonottoon ja yllapitoon, eika toi-
saalta riittavaa halukkuutta I0ytynyt palvelusta maksamiseen. Arkkitehtien puo-

lella asiaan on aina suhtauduttu positiivisemmin ja virtuaalitodellisuuden kaytto
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on huomattavasti yleisempaa, johtuen tyon luonteeseen kuuluva visuaalisuuden

tarkeydesta.

3.2 Nykytilanne

Talla hetkella virtuaalitodellisuuden kayttd on edelleen vahaista taloteknisen
suunnittelun kohdalla. On havaittavissa melko selkeita jakolinjoja niin isojen kuin
pienten projektien seka modernia koulukuntaa etta perinteisempaa koulukuntaa
edustavien suunnittelijoiden valilla. On havaittu myos selkeaa aaltoilua tekniikan
kayttdonoton lanseeraamisessa. Virtuaalitodellisuuteen liittyvat teknologiat, lait-
teistot seka ohjelmistot ovat kehittyneet ja kehittyvat edelleen jatkuvasti. Tama
kehitys vaikuttaa niin kaytettavyyden helpottumisena kuin hinnan halventumi-

sena.

Tana paivana tietomallintamisen osuus on erittain suuri, ja kdytanndssa yhtakaan
merkittavaa projektia ei tehda ilman yksityiskohtaista mallintamista. Tama johtaa
siihen, etta erillistd mallinnusty6ta suunnittelusta ei enaa tarvitse tehda. Lisaksi
suunnittelu-, tai tarkemmin sanottuna mallinnusohjelmistot ovat niin kehittyneita,
ettd mallintamisen tulosten tarkastelu virtuaalitodellisuudessa tapahtuu niin sa-
notusti nappia painamalla. Ainoastaan realistisen mallinnustuloksen esittaminen

vaatii edelleen jonkin verran kasityota.

Vaikka suunnittelussa ei virtuaalitodellisuuden kayttaminen ole kovinkaan yleista,
I0ytyy ainakin isoimmilla tilaajilla kiinnostusta asiaa kohtaan. Tama on johtanut
siihen, etta tilaajalla saattaa olla itsellaan hyvinkin korkeatasoiset laitteistot mal-
lien tarkasteluun. Muun muassa yksi Suomen suurimmista kaupungeista on hil-
jattain investoinut CAVE-tilaan. Toki on mainittava, etta tilan kayttd ei suinkaan
ole kohdistettu pelkastaan talotekniikan suunniteluun tarkasteluun, vaan paaasi-
allinen kayttd on rakenteellisten ratkaisuiden tarkastelu. Luonnollisesti talotekni-

nen osuus kulkee tassa kokonaisuudessa mukana.
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3.3 Hydodyt ja haitat

Virtuaalitodellisuudella ja sen kaytolla suunnittelussa on seka hydtyja etta hait-
toja. Hyodyllisena asiana nahdaan entista realistisempi mallin tarkastelu, joka
saattaa parhaimmillaan johtaa jopa suurien virheiden estamiseen. On myos ko-
kemuksia suunnittelutydn muutoksista loppukayttdjan kommenttien perusteella,
jolloin on valtytty turhalta tyolta ja merkittaviltd kustannuksilta. Pahimmassa ta-
pauksessa kayttotarkoitukseen soveltumaton lopputulos voi johtaa koko hank-

keen myohastymiseen, mikali jouduttaisiin purkamaan juuri valmistunutta.

Haittapuolena voidaan nahda muun muassa se, etta heti alkuvaiheessa tehdaan
liian tarkkoja, osittain asiaan kuulumattomia detaljeja, joiden perusteella asiakas
saattaa saada vaaran kasityksen jonkin asian kuulumisesta sovittuun suunnitte-

luprojektiin. Yleisesti ottaen haittapuolia nahdaan melko vahan.

3.4 Tulevaisuuden nakymat

Kuten jo aiemmin mainittua, talla hetkelld virtuaalitodellisuuden kaytté on va-
haista, mutta pienia merkkeja uudesta tulemisesta on kuitenkin havaittavissa.
Joillain suurilla tilaajaosapuolilla on rakennettuna hiljattain paivitettyja cave-tiloja
ja myos suunnittelupuolella on yllapidetty teknologiset edellytykset halukkaille
kayttajille. On myds havaittavissa markkinoinnin heraamista ja osa yrityksista

jopa tarjoaa nakyvasti virtuaalitodellisuuteen liittyvia mallinnuspalveluja.

Nykyteknologialla virtuaalitodellisuus on hyvin vahainen lisatyo, ja sen hyodyt
tunnistetaan eri osapuolten keskuudessa, ainakin jossain maarin. Yhtena merkit-
tavana tekijana uusien teknologioiden ja toimintatapojen kayttdonottoa hidasta-
massa on alalla vallitseva muutosvastarintaisuus. Hidas muutoksen prosessi vai-
kuttaa muun muassa kaytettyjen suunnitteluohjelmistoihin, joissa edelleen on
laajalta kaytdossa kaksiulotteiseen suunnitteluun tarkoitetut ohjelmistot. Muutos-
prosessista kolmiulotteisten mallintamisohjelmistojen tulemiseen on puhuttu vuo-

sia, silti prosessi etenee hitaasti.
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3.5 Case TAYS sydansairaala

Tampereen yliopistollisen sairaalan pihapiiriin rakennettiin vuosien 2018-2020
aikana kolme uutta rakennusta. N-rakennus, eli uusi sydansairaala valmistui en-
simmaisena avautuen toukokuussa 2018. Samassa yhteydessa rakennettiin
laaja maanalainen pysakaintialue, jonka osittainen kayttéonotto toteutettiin sa-
manaikaisesti sydansairaalan avautumisen kanssa. Kustannusarvio sydansai-

raalan hankkeelle oli noin 35 miljoonaa euroa. (Valli & Ahti-Virtanen 2018.)

Sydansairaalan toiminta sisaltaa laajan kokonaisuuden, muun muassa lahes
kymmenen toimenpidesalia, 24-paikkaisen valvontaosastokokonaisuuden, 100
vuodepaikkaa seka henkildkuntaakin noin 450 tydntekijaa. Suuri kokonaisuus ja
kiireinen seka kriittinen toiminta edellytti hankkeen alusta alkaen hyvaa, kaytan-
nonlaheista suunnittelua, jolla varmistetaan arkipaivan toimintojen sujuvuus.
(Valli & Ahti-Virtanen 2018.)

Virtuaalitodellisuus valjastettin hankkeen kayttdéon jo hyvin varhaisessa vai-
heessa sairaalan pohjapiirustuksen ja huonesuunnitelmien ollessa alustavasti
hahmollaan. Kriittisimmat osat rakennuksesta mallinnettiin virtuaalimalliin, jota
kaytiin lapi 3d-lasien avulla. Mallin tarkasteluun osallistui myos henkilokunta jopa
poikkeuksellisen laajasti, silla jokaiselle kerrokselle oli nimetty oma tyéryhmansa,
jonka edustukseen kuului eri ammattiryhmia, tulevia kayttajia. Konkreettisimmil-
laan tarkasteltiin potilaskuljetuksen onnistumista varmistaen sairaalasangyn es-
teetdon liikkkuminen siirtotilanteessa tiettya reittia pitkin. (Valli & Ahti-Virtanen
2018.)

Edella mainitut kerroskohtaiset tyoryhmat olivat oleellisessa osassa virtuaalimal-
lin tarkastelun hyodyntamisesta. Tyoryhmat muodostivat toiminnallisen suunni-
telman erilaisista skenaarioista ja paivittaisista toiminnoista, joita tiloissa tultaisiin
toteuttamaan. Naiden perusteella suunnitelmia kehitettiin, jotta tila- ja toimintarat-
kaisuista saadaan toteuttamiskelpoiset. Vertailukohta vanhoihin toimitiloihin oli
olemassa, ja ongelmakohdatkin selkeasti tiedossa. Toimintojen hajaantuminen

kauaksi toisistaan hankaloitti paivittaista tyoskentelya, ja parhaimmillaan uusissa
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tiloissa saavutettiin potilassiirtojen matkan pituuden lyheneminen jopa 90 prosen-
tilla seka kayttaa siirtoihin huomattavasti vahemman resursseja. (Valli & Ahti-Vir-
tanen 2018.)

Tilojen tarkka tarkistelu koskeen myos taloteknisia ratkaisuja, joita sairaalaympa-
ristdssa on lukuisia. Omat haasteensa luo laajan kokonaisuuden yhteensovitta-
minen eri suunnittelualojen seka eri suunnittelijoiden kesken. Kaiken kaikkiaan
hankkeen talotekniseen suunnitteluun osallistui 28 eri suunnittelijaa. Kaikkien
suunnittelualojen ratkaisut on mallinnettava sentin tarkkuudella, jotta kalliilta ja
mahdollisesti myos lopulliseen toimivuuteen vaikuttavilta muutoksilta valtyttaisiin.
(Valli & Ahti-Virtanen 2018.)
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4 VIRTUAALITODELLISUUS RAKENTAMISESSA

Erilainen tyonkulku ja kaytossa olevat ohjelmistot vaikuttavat merkittavasti siihen,
kuinka paljon resursseja ja lisatyota virtuaalitodellisuuden hyddyntaminen tieto-
mallin tarkastelussa vaatii. Seuraavissa osioissa tarkastellaan kahta erilaista toi-
mintamallia ja niiden vaatimuksia seka lopputulosta toteutuneessa tapauksessa.
Vertailussa tarkastellaan vuonna 2016 toteutettua pienen datakeskuksen suun-
nittelua. Suunnittelu on toteutettu talotekniikan osalta MagiCAD for AutoCAD -
ohjelmistolla ja rakenteelliselta osalta AutoCAD Architechture-ohjelmistolla. Mal-

linnus kattaa 8500 kerrosneliota.

4.1 Erillinen vr-malli

Ensimmaisessa vaiheessa suunnitelluista malleista luodaan IFC-malleja Au-
toCAD-ohjelmistolla. Nama mallit tuodaan 3d Studio Max-ohjelmistoon. 3d Studio
Max kuuluu Autodesk-yhtion tuoteperheeseen, ja sita kaytetaan erilaisten mallien
visuaaliseen optimointiin. Toisessa vaiheessa suoritetaan karkea optimointi pois-
tamalla turhia objekteja seka monikulmioiden optimointi muutamaan kertaan. Op-
timoidusta mallista luodaan fbx-formaatin tiedosto, jota kaytetdan kolmannessa
vaiheessa mallin realisointiin Unity-pelimoottoriin, jonka avulla tuotetaan lopulli-

nen tarkasteltava malli Vive hmd-laitteistolle.
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KUVA 9. Erillinen virtuaalimalli

Edella kuvatulla toimintamallilla saadaan tuotettua geometrisiltd ominaisuuksil-
taan kohtalaisen tarkka malli, jonka sisalla kayttaja pystyy likkumaan. Kuten huo-
mataan, tama tyoskentelymalli sisaltda useita eri kohtia ja tydvaiheita ja siten

vaatii myOs paljon aikaa. Yhteenlasketut tyétunnit toteutukselle oli noin 50 tuntia.

4.2 Yhdistetty vr-malli

Ensimmaisessa vaiheessa aiemmin luodut IFC-mallit tuotiin Revit 2017 ohjelmis-
toon kayttaen ohjelmiston automaattista konvertointitoimintoa. Tasta Revit-mal-
lista otetaan realistinen malli ilman mitaan erillista kasin tehtya optimointia, ja tata

mallia tarkastellaan vr-laseilla.



24

Kuten huomataan, tydvaiheita on huomattavasti vahemman ja manuaalista lisa-
tydta on murto-osa edelliseen tydskentelymalliin verrattuna. Kaytetty tyéaika ko-
konaisuudessaan noin 1 h 1 min 30 sek. Tasta ajasta suurin osa, noin tunti, meni
IFC-mallien luomiseen. Kyseessa on toiminto, joka voidaan helposti automati-

soida tapahtumaan esimerkiksi yolla.

4.3 Kustannukset

Kuten aiemmin todettua, virtuaalitodellisuutta voidaan hyédyntaa useilla erilaisilla
teknisilla ja ohjelmallisilla ratkaisuilla. Tasta johtuen myds kustannukset voivat
vaihdella merkittavasti. Esimerkin omaisesti selvitettiin yksinkertaisen mutta laa-

dukkaan kokoonpanon kustannukset, jotka esitettiin taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Esimerkkikustannukset

Viline Kustannus (€) Maara Lahde 03/2023
HTC Vive Pro full kit 1170 1/kayttaja Power.fi
Chaos Enscape 440/v 1/tybasema ArkSystems Oy

kelluva 880/v 1/max 20 kayttajaa
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Yksinkertainen, mutta laadukas kokoonpano voidaan saavuttaa siis noin 2000 €
kertainvestoinnilla ja alle tuhannen euron vuosikustannuksilla. Laskelmissa ei ole
huomioitu kaytettavaa suunnitteluohjelmistoa, sillda nama kustannukset ovat jo
olemassa, kaytettiin virtuaalitodellisuutta tai ei. Kokoonpanon toimivuuden mak-
simointi varmistetaan silla, etta itse suunnittelutyd on tehty esimerkiksi Autodesk

Revit-ohjelmistolla, jolloin erillistda muuntamista tai kasittelya ei tarvita.

Jotta lopputuloksesta tulisi mahdollisimman realistinen, vaaditaan laitteiston ja
ohjelmiston lisaksi hieman pohjaty6ta, kuten aiemmassa kohdassa 2.3.2 mainit-
tiin. Revit-ymparistdssa tama pohjatyé on mahdollista tallentaa projektin muottiin
(template), joten tata tyota ei tarvitse toistaa usein. Mikali suunnittelu on alusta
alkaen toteutettu mallintamisperiaatteella, ei esitetyllda kokoonpanolla kaytan-
ndssa vaadita minkaanlaista lisatyota, jotta mallia voidaan tarkastella virtuaalito-

dellisuutta hyddyntamalla.

Virtuaalitodellisuuden kayttamiseen on myds lukuisia muita ratkaisuita, aina eri
valmistajien tarjoamista laseista simulaatiokyparaan seka cave-tiloja. Varsinkin
viimeisimpana mainittu voi koostua lukuisista eri komponenteista erilaisissa tila-
ratkaisuissa, joten esimerkkihinnan ja kokoonpanon laskeminen ei ole miele-

kasta.



26

5 POHDINTA

Lahdettaessa tutkimaan aihetta, kirjoittajalla oli mielikuva siita, ettei virtuaalitodel-
lisuutta valttamatta hyddynneta kaikessa siina laajuudessaan mita olisi mahdol-
lista. Teknologia on ollut olemassa jo pitkdaan, mutta sen kayttéonotto on ollut
seka tyolasta etta kallista suhteutettuna silloisiin tydskentely- ja toimintatapoihin.
Tarkemmin sanottuna, mikali koko projektin suunnittelu perustuu kaksiulotteisiin
mallinnuksiin seka tulostettuihin paperikuviin, ei virtuaalitodellisuuden kayttami-
sella tuoda varsinaista lisdarvoa. Kun tahan viela lisataan ainakin osittain vallin-
nut kulttuuri suunnittelun ja toteutuksen valilla olevista hyvin ohuista siteista on

helppo ymmartaa nihkea vastaanotto, varsinkin maksavan osapuolen suunnalta.

On myds otettava huomioon teknologisten ratkaisuiden huomattava kehitys, niin
mallintamiskulttuurin, virtuaalitodellisuuden kuin mallinnusohjelmistojen osalta.
Siind missa aiemmin piirustuksissa nakyva paatelaite on kuvattu ainoastaan kak-
siulotteisella symbolilla, on tana paivana mahdollista kayttaa tuhansien realisti-
sesti mallinnettujen tuotteiden kirjastoa suunnittelutydn apuna. Suunnittelukult-
tuurin osalta muutos kaksiulotteisten paperiversioiden tuottamisesta realistiseen
ja aidosti toteuttamiskelpoiseen tietomalliin on huima. On ollut nahtavissa, etta
tietomalli on siirtynyt lisatuotteesta paatuotteeksi, jolloin paperiversiot ovat enaa

lupaprosessin "pakollinen paha”, lisatydvaihe.

Kaytettavat tyokalut tuovat oman osansa muutokseen. Maailmanlaajuisesti erit-
tain paljon kaytdssa oleva AutoCAD on kaikkine hyvine ominaisuuksineen kui-
tenkin pohjimmiltaan suunniteltu kaytettavaksi kaksiulotteisessa toimintaymparis-
tossa. Erilaisilla lisaosilla ohjelmistoa on mahdollista kayttaa onnistuneeseen tie-
tomallintamiseen, mutta useassa asiassa joudutaan tekemaan kompromisseja tai
vahintaankin ylimaaraista tyota. Tama ylimaarainen tyo on pois suunnittelijan jo
valmiiksi niukoista aikaraameista, joten on myos helppo ymmartaa, miksi joiden-
kin suunnittelijoiden keskuudessa virtuaalitodellisuus on nahty tarpeettomana li-

satyovaiheena.
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Viela tanakaan paivan ei ole taysin yksiselitteista toimintamallia tai standardisoi-
tuja vaatimuksia tietomallintamiseen tai sen sisaltoon. Kuitenkin suomessa ylei-
set tietomallivaatimukset-julkaisusarja on jo vuonna 2012 vastannut vaatimuksiin,
joita lisdantynyt tietomallin kayttd rakennusalalla on asettanut. YTV2012 on erit-
tain laaja ja osittain hyvin yksityiskohtainen tietolahde, ja mikali suunnittelussa on
kaytetty kyseista julkaisusarjaa ohjenuorana, on suunnitelmalla taydet edellytyk-
set toimia lahes sellaisenaan virtuaalitodellisuudessa tehtavan tarkastelun poh-
jana. On kuitenkin syyta pitda mielessa, etta YTV2012 ei ole vaatimus tai viralli-
nen maarays, joten sen kayttd saattaa vaihdella hyvinkin paljon eri toimijoiden
valilla. Toisaalta, mikali suunnittelun lahtékohtana on realistisen mallin luonti, on

lopputulos vahintaankin hyvin lahella yleisia tietomallivaatimuksia.

Yksi merkittava tekija virtuaalitodellisuuden kayton yleistymiselle tulevaisuu-
dessa on teknologian kehittyminen. Siind missa aiemmin on vaadittu kallista ja
tyodlasta cave-tilaa on tana paivana korkealaatuisen vr-headsetin hankinta mah-
dollista kenelle tahansa. Markkinoilla on paljon tarjontaa, joka tarkoittaa luonnol-
lisesti myos kilpailua hinnoissa. Taman tutkimuksen tulosten perusteella voidaan
vaittaa, ettd virtuaalitodellisuuden kayttamattdmyyden perustelu taloudellisilla
seikoilla kertoo enemman perustelun esittdjan tietamattdomyydesta aiheesta.
Asiaa on syyta tarkastella my0s toisesta nakdkulmasta, nimittain nayttéteknolo-
gian kehittymisesta. On taysin normaalia, ettd esimerkiksi neuvotteluhuoneissa
on valtavan kokoisia teravapiirtonayttoja, joista voidaan tarkastella osaavan
suunnittelijan luomaa tietomallia hyvinkin realistisesti. Kun paikalla tarkistele-
massa on viela asiaa tuntevia osapuolia, on perusteltua esittaa kysymys mita li-

saarvoa virtuaalitodellisuus tdhan enaa tuo?

Edella esitettyyn kysymykseen ei valttamatta ole yhta oikeata vastausta. Lisaarvo
riippuu tilanteesta. Kenties suurempaa lisaarvoa onkin saatavissa tilaajalle kuin
tuottajalle. Kenties tilaaja tai tuleva kayttaja, joka tulee tilanteeseen niin sanotun
asiantuntijakuplan ulkopuolelta voikin saada erittain paljon lisaarvoa kyetessaan
hahmottamaan suunnitelman todellisuudessa. Suunnittelijan toteuttama suunni-
telma on yksinkertaistettuna suunnittelijan nakemys tilaajan toiveista ja vaatimuk-
sista. Vaikka suunnittelua ohjaa tietyt reunaehdot, ohjeistukset ja fysiikan lait, ei

ole olemassa yhta ainoata oikeata tapaa suunnitella. Eika myodskaan voida olet-
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taa tilaajan edustajalla olevan osaamista ottaa huomioon naitd suunnittelua oh-
jaavia asioita seka tilan tulevan kayton asettamia vaatimuksia. Jos mietitaan
tyossa kerrottua tapausta sydansairaalan suunnitteluprosessista, ei tilaajan ja tu-
levien kayttajien tydryhmassa varmastikaan ollut tiedossa sairaalaympariston ta-
lotekniikkasuunnittelun lainalaisuuksista. On suunnittelijan vastuulla suunnitella
mahdollisimman toimiva kokonaisuus. Mita tarkemmin tilaaja osaa esittaa vaati-
muksensa, sita paremmat edellytyksen suunnittelijalla on luoda kaikin tavoin toi-
miva kokonaisuus. Jos virtuaalitodellisuuden avulla pystytaan parantamaan tilaa-
jan valmiuksia esittaa tarkempia vaatimuksia, on virtuaalitodellisuuden tuomalle
lisdarvolle olemassa taydet perusteet. Jos on mahdollista valttya kalliilta lisa- ja
muutostailta, vahentad ymparistokuormaa, saastaa rahaa ja aikaa seka luoda
entista toimivampi lopputulos voidaan kuvitella kasissa olevan erittain helposti

myytavissa oleva palvelu.

Rakennusalalla eletaan keskella pitkakestoista muutosta. Muutos tapahtuu muun
muassa siirtyessa vanhoista suunnittelutavoista ja ohjelmistoista kohti kehitty-
neempia taman paivan ja tulevaisuuden tarpeisiin vastaavia ratkaisuja. Suurten
yritysten suurissa projekteissa realistinen tietomallintaminen on jo vaatimus. Pie-
nemmissa kohteissa on viela hyvinkin mahdollista parjata vanhoilla tavoilla, mutta
on odotettavissa, ettd ajan myéta trendi ylettyy myos pienempiin toimijoihin. Tek-
nologiat ja tyétavat kehittyvat, ja kilpailu kovenee. Jo talla hetkella hyvinkin nope-
alla internet-haulla nousee tuloksiin suurien kansainvalisten yritysten tarjoamia
virtuaalitodellisuuteen pohjaavia ratkaisuja. Mita enemman asiaa tuodaan esille,
sita enemman myas tilaajat osaavat vaatia uusia ratkaisuita. Isoimmilla tilaajata-
hoilla onkin jo olemassa omat ratkaisut virtuaalitodellisuuden hyodyntamiseen,
eivatka he ole pelkastaan tuottajan tarjoaman palvelun varassa. Pohjimmiltaan
asia voidaan nahda kilpailuetuna, tai jopa tarjouspyynnon ehtona. Kehityksen
suunta on jo olemassa ja isojakin askeleita otetaan. Tulevaisuus nayttaakin talla

hetkella lupaavalta. Mita isot edella, sita pienet perassa, sanoo jo sananlaskukin.
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