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Opinnaytetyohon sisaltyi kysely, jossa kysyttiin erilaisten 2D-kuvien ja 3D-mallien
eroavaisuuksia ja ominaisuuksia. My6s mallin muodostaminen virtuaalilaboratori-
oon (CAVE) oli kyselyn tutkittava kohde. Kysymyksilla pyrittiin selvittamaan, voiko
CAVEa hyodyntaa rakennustekniikassa 3D-mallien avulla ja havainnollistaako
CAVE paremmin 3D-mallin kuin tavallinen tietokoneen ruutu.
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Client satisfaction is the baseline in client based designing. It is easier for a lay-
man to visualize the differences between house models using 3D-modeling than in
ordinary drawings. The 3D-model of a house in CAVE is almost as clear as in real-
ity and the customer can see the building in real size. The client can get the results
he/she wants at once.

The thesis includes an inquiry about the differences and features between 2D-
pictures and 3D-models. Creating the model in virtual laboratory (CAVE) was also
one of the researched objectives. The purpose of the questions was to clarify if it is
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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3D

Virtuaaliymparisto

Objekti

VRPN-tekniikka

Tila, jossa luodaan virtuaalisesti todentuntuinen ymparis-
t6. Tilasta kaytettdva nimitys tulee englanninkielisista sa-

noista Cave Automatic Virtual Environment.

Kuva, jossa on kaksi ulottuvuutta; pituus ja leveys. Esi-
merkiksi rakennussuunnittelussa suunniteltavat pohja- ja

leikkauskuvat.
Kuva sisaltda kolme ulottuvuutta; pituus, leveys ja korke-
us. Kuvien hahmottaminen on paljon selkeampi kuin

2D:ssa.

Tila, johon on luotu tietokonepohjainen keinotekoinen ym-

paristo.

Mallinnettava kohde. Esimerkiksi 3D-mallissa sijaitseva

poytd, josta voidaan muodostaa omanlaisensa.

Virtual Reality Peripheral Network
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennustekniikassa lahtokohtana ennen rakentamista on hyva suunnittelu.
Suunnittelulla voidaan jouduttaa rakentamisen aikataulua ja tytkustannukset ra-
kentamisessa vahenevat, jos suunnittelu on onnistunutta. Ensikertalaiset raken-
nuttajat eivat valttdmatta tunne tarpeeksi rakennusalaa ja talléin he tukeutuvat tay-
sin suunnittelijaan ja urakoitsijaan. 3D-mallinnuksilla visualisoidaan talomallit, jol-
loin rakennusalaa véhemman tunteva asiakas nékee toteutuksen lahes luonnolli-
sena. Toisin sanoen visuaalinen puoli suunnittelussa tulee ymmarrettavammaksi
ja erilaiset viivatydkalut ja numeroinnit muuntuvat 3D-malliksi. Kuvan muodostami-
nen CAVEssa antaa miltei taydellisen visuaalisen ndkemyksen suunnitelmista ja
asiakas nakee tulevan rakennuksen/huoneiston oikeassa huonekoossa. (Penttila
& Nissinen 2006,60.)

1.2 Tutkimuksen tavoite

Asiakaslahtoisen suunnittelun kehittaminen on opinnaytetydon paatavoite, jonka
seurauksena opinnaytetyon aihetta on pyritty lahestymaan monelta eri kannalta.
Asiakkaan ja suunnittelijan valista yhteysty6ta pyritddan myos havainnollistamaan
2D-kuvilla ja 3D-malleilla. CAVEssa voidaan katsella ja "kavella" virtuaalisessa
talossa, jolloin muutokset ja niiden tarpeet voidaan helposti huomata. Virtuaalises-
sa rakentamisessa suunnitellaan ja toteutetaan rakennushanke ennen todellista
rakentamista. Suunniteltavasta rakennuksesta luodaan virtuaalinen malli, jota voi-
daan katsella. Opinnaytetyon tarkoituksena oli myés selvittaa, voiko CAVEa hyo-
dyntdd rakennustekniikassa 3D-mallien avulla ja havainnollistaako CAVE parem-

min 3D-mallin kuin tavallinen tietokoneen ruutu.



1.3 Tutkimuksen rakenne

Opinnaytetydn teoriaosassa kaydaan lapi erilaisia 3D-mallinnusohjelmia, joita sen
jalkeen hyddynnetaan rakennussuunnittelussa. Osa ohjelmista ei valttdAmatta pysty
luomaan 3D-malleja, joten niiden tiedot taytyy vieda sellaiselle ohjelmalle, joka
kykenee 3D-muotoihin. Archicad on hyva esimerkki ohjelmasta, jolla voidaan luo-
da rakennekuvat ja myos 3D-malleja. Taman jalkeen 3D-mallit voi vieda eri mallin-
nusohjelmiin, joissa 3D-muotoisia kuvia voidaan viela parantaa. Tamantyyppisia
ohjelmia ovat esimerkiksi 3ds Max ja Artlantis.

Opinnaytetyd sisaltdd myos kyselyn, jossa pyritaan kartoittamaan rakennusalaa
vahemman tuntevan henkilon mieltymyksid 2D-kuviin ja 3D-malleihin. Myohem-
massa vaiheessa kyselyyn vastaaja viedddn CAVEen, jossa han suunnittelijan
kanssa "kavelee" suunnitellussa huoneistossa. Tassa vaiheessa vastaaja nakee
todellisessa koossa huoneiston ja hanelle tulee todentuntuinen kuva suunnitelmis-
ta. Muutokset ovat tassa vaiheessa helposti toteutettavissa ja muunnoksia voidaan
tehda vastaajan lasna ollessa hénen toiveidensa mukaisesti. Osa kyselyyn tarkoi-

tetuista 2D-kuvista ja 3D-malleista l6ytyvat liitteesta 2.

1.4 Tutkimuksen toimeksiantajat

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Jamera-kivitalot Oy, joka on Suomessa toi-
miva kivitalopakettien valmistaja. Jamera-kivitalo Oy kuuluu H+H International A/S-
konserniin, joka on maailman suurimpia kevytbetonivalmistajia. Opinnaytetytssa
yksi mallinnettava talomalli oli Jamer&-kivitalot Oy:n tulevasta talomallistosta. Malli

on kaksikerroksinen omakaotitalo, joka on valmistettu siporex-harkoista.

Seingjoen ammattikorkeakoulu oli my6és mukana opinnaytetydssa. SeAMKssa on
kaytossa virtuaalitodellisuuslaboratorio, joka sijaitsee Seinajoen koulutuskuntayh-
tyman tiloissa tekniikan yksikdssa. Laboratoriota kutsutaan myds nimella CAVE
(KUVIO 1).
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CAVE-tilaa kaytetaan tietokoneella luotujen kolmiulotteisten rakentei-
den visualisoimiseen virtuaalitilassa, jossa kayttajaa ympardoi viidelta
sivulta tietokonelaitteiston luoma keinotodellisuus. T&ma lumetila luo-
daan harhauttamalla nako- ja kuuloaisteja 3D-stereografiikalla ja tila-
aanijarjestelmalla. Lisaksi kaytetddn paikannuslaitteistoa, jonka avulla
tietokonelaitteisto piirtdd stereokuvan kayttajan perspektiivista. (Virtu-
aalilaboratorio 2009.)

KUVIO 1. Virtuaalilaboratorio. (Virtuaalilaboratorio 2009.)
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2 3D-MALLINNUKSESSA KAYTETTAVIA OHJELMIA

2.1 Ohjelmien valinta

Nykyaan on paljon erilaisia suunnitteluun tarkoitettuja ohjelmia, joiden avulla ra-
kennuskohteet piirretaén. Viime vuosikymmenind on sovellettu Autocad-pohjaisia
ohjelmia, jotka ovat 2-ulotteisia. Naissa ohjelmissa viivatytkalun merkitys on suu-
rin eikd 3D-mallinnustyovalineita ole. Nykypaivan mallinnusohjelmat tuovat 3D-
maailman suunnittelijan tydymparistéon. Myds Autocad on kehittdnyt erilaisia vari-
aatioita 3D-mallintamiseen, mutta ne ovat jaaneet kilpailijoiden varjoon. Nykyisin
CAD-ohjelmistoilla voidaan suunnitella kahdessa eri tilassa; 2D:ssa (leikkaus-,

pohja- ja julkisivukuvat) ja 3D-mallinnuksella.

Rakennussuunnittelussa pohja- ja leikkauskuvat toteutetaan 2D:na, joista kay ilmi
tarvittavat mitat ja muodot. Naiden kuvien havainnollistamiseksi 3D-mallit antavat
paremman tuntuman suunnitelmiin. 3D-malleilla on kuitenkin enemman merkitysta
markkinoinnissa, silla 3D-malleina kuvatut kohteet luovat myds rakennusalaa va-
hemman tuntevalle henkildlle todentuntuisen mielikuvan. 3D-mallintaminen tarkoit-
taa yksinkertaistettuna kohteen (rakennus, esine, tuote) rakentamista malliksi tie-
tokoneen ymmartdmaan muotoon. Tallaista mallia voidaan tarkastella ja muokata
3D-muotoisena. Talldin kohteessa mahdollisesti olevat virheet paljastuvat hel-

pommin kuin perinteisessa 2D-mallissa. (Penttila & Nissinen 2006,53.)

Opinnaytetyossa kaytettiin seuraavia 3D-mallinnusohjelmia: Archicad 12, 3ds Max,
Google SketchUp 7, Artlantis, Virtools ja VR4AMAX. Rakennussuunnitteluohjelma-
na kaytettiin Archicad 12:ta, jolla luotiin 2D-kuvat ja 3D-mallit. Artlantis, 3ds Max ja
Google Sketch Up ovat 3D-mallinnusohjelmia, joiden avulla pystyy 3D-mallia vii-
meistelemé&an todentuntuiseksi. Virtools- ja VR4MAX-ohjelmat toimivat paatoimi-

sesti apuvalineend CAVEen.
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Opinnaytetyohon valittujen ohjelmien valintaan vaikutti niiden keskindinen yhteen-
sopivuus. Archicad on tamanhetkisista ohjelmista edellakavija ja sen soveltuminen
hyvin 3ds Maxiin antoi lahtésysayksen talle opinnaytetyélle, jonka tarkoituksena on

kehittda 3D-mallintamista rakennussuunnittelussa.
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2.1.1 Archicad

Archicad-ohjelma on suunnitteluohjelma, jolla voidaan luoda rakennuslupakuvat ja
samalla ohjelma mallintaa automaattisesti myds 3D-mallin. Ohjelma toimi myds
opinnaytetyon paasuunnitteluohjelmana, jolla luotiin kaikki piirustukset, joita hyo-
dynnettiin ja muutettiin eri formaattiin. Archicad on unkarilaisvalmisteinen raken-
nussuunnitteluohjelma, joka on suunniteltu 3D-maailmaan. Esimerkkina 3D-
objektit ja -hahmot pystytddn tuomaan samaan 3D-malliin rakennuksen kanssa.
Hy6tyd 3D-toiminnoista tuovat myos sisustus- ja pintamateriaalien maarittAminen
mallien mukaan. Nama ratkaisut auttavat hahmottamaan paremmin tilankayttoa.

Kuviossa 2 on mallinnettu rakennus Archicadilla. (Archicad, [Viitattu 14.1.2010].)

KUVIO 2. 3D-malli on mallinnettu ohjelmalla Archicad12.
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2.1.2 3ds MaX

3ds Max -ohjelma on maailman eniten myyty 3D-animaatio- ja mallinnussovellus.
Mallinnustyokalut ovat kolmiulotteisessa ja kaksiulotteisessa geometriassa todella
hyvat. 3ds Maxin valmistaja on maailmanlaajuinen ja sen ohjelmistovalikoimaan
kuuluu paljon erilaisia 2D-ohjelmia, joten ei ole sattumaa, ettd ohjelmat toimivat
hyvin 3ds Maxin kanssa yhteen. Kuville tarkeat valaistusominaisuudet eivat 3ds
Maxssa rajoitu yhteen valopisteeseen, vaan ohjelma tarjoaa pitkalle kehittyneita
valaistus- ja varjostustoimintoja. 3ds Maxin osaaja voi luoda talla ohjelmalla todella
hyvélaatuisia 3D-malleja, joita ei tarvitse enaa viimeistella. 3ds Maxista on my6s

ilmaisversio, tosin supistettuna ja toisella nimella Gmax. Talla ohjelmalla ei voi tal-

lentaa 3ds-tiedostoja. Kuviossa 3 on esimerkki 3ds Maxilla luodusta mallista. (Au-
todesk 3ds Max,[Viitattu 14.1.2010].)

KUVIO 3. 3D-malli on mallinnettu 3ds Max i ohjelmalla.
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2.1.3 Google SketchUp 7

Google SketchUp 7 -ohjelmalla voidaan luoda 3D-malleja, jotka soveltuvat aloitteli-
jalle. Ohjelmiston hyvat puolet ovat sen alhainen hinta ja toimintavarmuus. Ohjel-
man pohjalle ei ole rakennettu raskasta ohjelmistoa, jota olisi vaikeata hallita tai
kayttaa. Erikoisuutena tassa ohjelmassa on se, etta ohjelman mallit voidaan vieda
Google Earth:iin ja ladata paikalleen koordinaatistoa apuna kayttaen. Talléin kayt-
tajat voivat nahda ne kartalla oikealla paikalla. Myds erilaisia malleja on luotu si-
vustoille, jotka ovat ilmaisia ja kaikkien kaytettdvissd. Omia mallejaan voidaan
my0s ladata toisten kaytettavaksi. Sketch Up:sta on my6s maksullinen versio, jos-
ta on hieman enemman hyoétya kuvan muokkaukseen. Hinta maksullisessa versi-
ossa on edullinen kilpailijoihin verrattuna. Opinnaytetydén mallien mallinnuksessa

kaytettiin Pro-versiota, joka muuttuu maksulliseksi 8 ensimmaisen tunnin jalkeen.

Kuviossa 4 on mallinnettu rakennus Google SketchUp 7:lla. (Google SketchUp 7,
[Viitattu 15.1.2010].)

KUVIO 4. 3D-malli on mallinnettu ohjelmalla Google SketchUp 7.
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2.1.4 Artlantis

Artlantis-ohjelma on yhteensopiva Archicadin kanssa ja Suomen maahantuoja on
sama yritys, joka tuo myds Archicadia. Ohjelmalla voidaan luoda lahes valokuvan
tasoisia kuvia ja sen kayttaminen on varsin yksinkertaista. Varjostuksien ja valon
saataminen yksittaisten kuvien ottamiselle onnistuu helposti. Ohjelman helppous
perustuu siihen, ettd tekstuurien maara ei rajoitu ohjelman omiin kokoelmiin.
Suunnittelija voi halutessaan lisata omia tekstuureja oman mieltymyksen mukaan.
Esimerkiksi malliin voi luoda maastolliset muodot ja lisata siihen tekstuuri, joka on
otettu paikasta, johon mallinnettava kohde tulee. Tall6in saadaan realistinen kuva
kohteesta ja mallista. Uusimmassa versiossa voidaan kamera-ajoon liséta liikkkuvia
animaatiota, esimerkiksi pilvien liikkuminen tai vedenpinnan aallot. Kuviossa 5 on
mallinnettu rakennus Artlantiksella. (Artlantis, [Viitattu 22.2.2010].)

=
—
=
=
-

KUVIO 5. 3D-malli on mallinnettu ohjelmalla Artlantis.
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2.1.5 Virtools

Virtools-ohjelma hyddyntaa VRPN-tekniikkaa, jolla pystytaan littamaan VR-
ymparistoon erilaisia oheislaitteita, kuten paikannuslaitteita ja erilaisia 3D-ohjaimia.
VRPN-laitteet kytketd&n suoraan koneeseen, jossa yksi sovellus hallitsee kaikkia
toimintoja, mika yksinkertaistaa CAVEssa 3D-mallin kayttoa. Virtools-ohjelman ero
VR4MAX-ohjelman valilla on sen suurempi tyokaluvalikoima, joten Virtools-
ohjelmalla voidaan lisata virtuaalimallin enemman interaktiivisuutta, toiminnalli-
suutta ja kayttaytymista. Virtools-ohjelman tallennusmuodot toimivat eri virtuaaliti-
loissa keskenédan, vaikka VR-laitteistot ja oheislaitteet ovat erilaiset. Virtuaalimalli
voidaan julkistaa Virtools-ohjelmalla tallentamalla se tiedostoksi, joka voidaan ava-

ta katseltavaksi Virtoolsin kotisivulta 16ytyvan 3DVIA Player -ohjelman avulla. Ku-

viossa 6 hyddynnetaan Virtools-ohjelmaa. (Virtools, [Viitattu15.1.2010].)

KUVIO 6. 3D-malli naytetddn valkokankaalle Virtools-ohjelman kautta. (Virtools,
[Viitattu15.1.2010].)
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2.1.6 VRAMAX

VR4MAX-ohjelmalla voidaan navigoida CAVEssa 3D-mallien sisélla. Ohjelma tu-
kee seka aktiivista ettd passiivista stereoprojektiota ja erilaisia paikannus- ja 0soi-
tinlaitteita. Seingjoen CAVEssa on kaytdssa aktiivistereolaitteisto. Ohjelman tal-
lennusmuotona on VMX. Ohjelma toimii moitteettomasti 3ds Maxin kanssa. Oh-
jelman kautta voidaan myos tallentaa 3D-malli, joka ei avautuessaan vaadi erityi-
sid ohjelmia. Kayttaja pystyy "kavelemaan" mallin sisélla samalla tavalla kuin oh-
jelmassa itsessdan. Taman formaatin tallennusmuoto on exe-tiedosto, joten sen

kaynnistaminen ei vaadi mitaan erillisia ohjelmia. Myds kamera-ajot ovat helposti

toteutettavissa ohjelmalla. Kuviossa 7 hyodynnetddn VR4MAX-ohjelmaa.
(VR4MAX, [Viitattu15.1.2010].)

KUVIO 7. 3D-malli naytetaan valkokankaalle VR4MAX-ohjelman kautta.
(VRAMAX, [Viitattu15.1.2010].)
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2.2 Yhteensopivuus ja rakennustekniset ominaisuudet

Nykypaivana ohjelmat ovat monipuolisia ja toisiinsa nahden hyvin erilaisia. Toi-
saalta tietoyhteiskunta ajaa ohjelmasuunnittelijat siihen, ettd ohjelmien erilaisuuk-
sien vuoksi taytyy ohjelmien tukea toisia ohjelmia ja tatd kautta lukea eri tallen-
nusmuotoja. Tallennusmuotojen kautta ohjelmat pystyvat keskendén lukemaan eri
ohjelmien tuottamia malleja ja my6s mallintamaan niitd. Opinnaytetydssa yhtenéi-
nen tallennusmuoto on 3.ds, joka tallentaa tietokantaa 3D-muodossa. IFC-
formaatti tukee 3D-mallin siirtamista lujuuslaskentaohjelmaan, jolloin pystytaan

laskemaan rakenteellisia lujuuksia malleissa.

Tietokoneavusteisten suunnittelusovellusten kehittymisen myoéta suunnitelmat ovat
muuntuneet kuvista malleiksi. Suunnitteluvaiheen alusta léhtien 3D-mallit ovat
hyodynnettavissa rakennesuunnittelussa, kuten ovat myés pohja- ja leikkauskuvat.
Mallien avulla pystytaan havainnollistamaan paremmin rakennuksen tilat, raken-
nusosat, tekniset komponentit seka niiden ominaisuudet. Mallien avulla voidaan
myo6s suunnitella rakennusvaiheen toimenpiteitd ja hankkeiden aloittamisen ajan-
kohtia. Yhtendinen dokumentointi ja mallien yhtenaisyys vahentavat ristiriitoja las-
kelmien ja mallien valilla. Talléin saadaan saumaton yhtenevaisyys eri ohjelmien ja

laskelmien valilla.

3D-mallinnus ei kuitenkaan vdhenna detalji-, leikkaus- tai pohjakuvien merkitysta
rakennepiirustuksissa. Tulevaisuudessa rakennushankkeiden tietoja kasitellaan
enemman tuotemallinnusohjelmilla, mika tarkoittaa lukuisten eri ohjelmien kayttoa.
Talléin saadaan tarkempia piirustuksia eri hankkeisiin, jotka nopeuttavat ja helpot-

tavat hankkeen rakennusvaihetta. (Penttila & Nissinen 2006,18.)
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3 VIRTUAALIHUONEEN HYODYNTAMINEN SUUNNITTELUSSA

3.1 Hyodyt

Rakennushankkeen onnistuminen ja hankkeen aikataulussa pitdminen perustuu
paljolti hyvaan suunnitteluun. CAVEa hyddynnettdessa osapuolilla on hyvat mah-
dollisuudet vaikuttaa lopputulokseen. Virtuaalinen suunnittelu on viime vuosina
kasvanut monella eri alalla ja etenkin rakennusalalla. Nykypaivana halutaan mark-

kinoinnissa hyodyntaa uusinta tekniikkaa ja 3D tarjoaa juuri oikeanlaista palvelua.

Pohjakuvilla ja leikkauskuvilla voidaan hyvin pitkalle suunnitella toteutuskelpoinen
suunnitelma, mutta 3D-mallinnus on hyva apuvéline teknisen ja visuaalisen néke-
myksen lisddmisessa. Esimerkiksi potilashuoneiden suunnittelussa on vaikeaa
hahmottaa suunniteltavan tilan kayttdéa, jos ei ole sairaanhoidon ammattilainen.
Toisaalta my0s sairaanhoidon ammattilaisen on vaikea suunnitella kaytanndllista
ja rakenteellisesti toteutuskelpoista tilaa. Tassa ongelmatilanteessa CAVE antaa
hyvan mahdollisuuden siihen, ettd suunnittelija suunnittelee tilan ja sairaanhoidon
ammattilainen paasee katsomaan 3D-mallin sisdan. Talldin han voi tarkastaa ja
antaa omia mielipiteitd, siitd mita kaikkea pitaa vield huomioida ja parantaa poti-
laan hoidon ja mukavuuden lisaamiseksi. (Nykanen & Porkka 2008,19.)

Sairaanhoitajien mielesta kokonaisuuden hahmottaminen on CAVEs-
sa helpompaa ja myos yksityiskohtia pystyy arvioimaan paremmin.
Sairaanhoitajat huomasivat vasta CAVEssa sellaisia yksityiskohtia,
jotka olivat mahdollisia jo pohjapiirustuksissa, kuten laskutila ja lapian-
tokaapit. (Nykanen & Porkka 2008,43.)
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3.2 Suunnittelijan rooli

Materiaalin tai pintamateriaalin vaihtaminen 3D-suunnitteluohjelmassa ei ole on-
gelma, vaan se kay hyvin nopeasti ja helposti. Tekstuureja ja objekteja on saatavil-
la Internetissa tai niiden luominen onnistuu my6s hyvin nopeasti ohjelmalla. Nyky-
paivana eri valmistajat ovat luoneet sivustoilleen malleistaan objekti-kansioita, joita
voi ladata koneelle ja sitd kautta tuoda mallinnusohjelmaan. Objektin kayttdminen

3D-malleissa havainnollistaa suunnitelmia paljon.

CAVEnN luoma virtuaalitodellisuus antaa hyvan mahdollisuuden suunnittelijalle,
joka voi luoda 3D-mallista realistisen nakyman. Mallin koko on todellisuutta vas-
taavassa tilassa, jolloin tilan kayton vertaaminen todellisen rakennuksen kokoon
onnistuu. Talldin 3D-mallia voidaan tarkastella sisalté ja ulkoa. Loppukayttajat voi-
vat kayttaa hyvaksi CAVEnN tuottamaa visuaalista nakemysta, silla he paésevat jo
suunnitteluvaiheessa tutustumaan tuleviin tiloihin. Talldin he voivat antaa oman
nakemyksensa suunnitelmista ja parantaa yhdessa suunnitelmia suunnittelijan
kanssa. Lahtttietojen saaminen loppukayttajiltd on todella arvokasta tietoa, jolloin
suunnittelija pystyy parantamaan suunnitelmia ja virheet rakennusvaiheessa va-

henevat.

CAVE-tila oli seka potilaiden etta hoitajien osallistuttamisen valineena
toimiva (KUVIO 8). Potilaat saivat hyvan kasityksen huoneista ja ker-
toivat vaivatta nakemyksistaan. Osa potilaista kertoi, etta tilassa ole-
minen tuntuu taysin samalta kuin oikeassa rakennetussa huoneessa
oleminen, ja osa, etta jotkin piirteet eivat olleet aivan taydellisia todel-
liseen huoneeseen verrattuna.(Nykanen & Porkka 2008,59.)
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KUVIO 8. Sairaanhoidon ammattilainen tarkastaa tilankayttod CAVEssa. (Nykanen
& Porkka 2008,43.)

3.3 Asiakkaan rooli

CAVERN virtuaalitodellisuus luo visuaalisen nakemyksen, joka on todentuntuinen
suunnitelma, johon asiakas pystyy vield vaikuttamaan. Usein rakennusalasta va-
hemman tuntevan henkilon tiedot ovat vajavaisia eivatka he osaa pukea ajatuksi-
aan sanoiksi, joten he tukeutuvat taysin urakoitsijan tai suunnittelijan antamaan
tietoon. 3D-mallinnuksilla visualisoidaan talomallit, jolloin my6és kokemattomampi
asiakas nakee toteutuksen lahes luonnollisena. Talloin asiakkaan on helpompi
ymmartaa erilaisia ratkaisuja ja miltd ne nayttavat luonnossa. Talla menetelmalla
voidaan selventda ratkaisuja, jolloin vaarinymmarryksen riskid voidaan vahentaa.
Nain voidaan lisata asiakastyytyvaisyytta ja vahennetaan kustannuksia, kun asia-
kas saa kerralla omanlaisensa kodin jo suunnitteluvaiheessa.
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Asiakas voi vaatia erilaisia ratkaisuja ja kysella uusia ja tarkempia kysymyksia ark-
kitehtuurisista ratkaisuista. Talloin asiakkaalle voi tulla tunne k&sin kosketeltavasta
talomallista. Enaa ei tarvitse miettia talon muotoja, vaan riittaa, etta kayttaa CA-
VEa.

Nykyisin loppukayttdjien osallistuminen suunnitteluun alusta asti on tarkeaa. Tal-
|6in varmistetaan tilankayton maksimointi. Loppukéayttajien mielipiteet vaikuttavat
lopputulokseen ja heidan viihtyvyyteensa uudessa tilassa. Ohjelmistolla ja laitteis-
tolla voidaan lisata asiakkaan ja talotoimittajan yhteistyota merkittavasti.

Sairaanhoitajat kokivat CAVEN todentuntuisena ja aitona. Erona oike-
aan potilashuoneeseen oli se, ettei mistdan voinut ottaa kiinni eiké ka-
lusteita voinut liikuttaa. Mahdollisuus liikkua huoneessa ja paikantavi-
en stereolasien tuottamat oikeat perspektiivit antoivat sairaanhoitajille
todentuntuisen mielikuvan. (Nykanen & Porkka 2008,43.)
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4 KYSELYTUTKIMUKSEN RAKENNE

4.1 Tutkimuksen kohderyhma

Kohderyhména ovat asiakkaat, jotka eivat ole olleet kosketuksessa rakennusalan
suunnitteluohjelmien kanssa. Téalloin luodaan suoraan vertailukelpoisia tuloksia
henkiloista, joilla ei ole ennakkok&sityksid suunnittelusta. Myos kiinnostus oman

talon/asunnon hankkimisella l&hitulevaisuudessa on yhteinen nimittgja.

Vertailukelpoisen kohderyhméan saamiseksi opinnaytetyohon selvitettiin Seinajoen
kaupungin rakennusviraston kautta henkil6itd, jotka olivat tehneet tonttikauppoja
joulu- ja tammikuun aikana. Tonttikauppoja oli tehty noin 30 kappaletta, joista osa
oli yksityisid ostajia. Kyselyn kohderyhmana olivat yksityiset ostajat. Seinajoen
kaupungin kanssa tonttikauppoja kayneet ihmiset asuvat ympari Suomea, joten

kartoittaminen aloitettiin lahiymparistéssa asuvista ihmisia.

4.2 Kyselylomakkeen sisalto

Kysymysten taytyy olla yksiselitteisia ja helposti ymmarrettavia. Ajatuksena on,
ettd kyselysarjassa on kahdenlaisia kysymyksia. Ensimmainen on arvostelutauluk-
ko, johon on vastattava tadydentamalla oma mielipiteensa asteikolla yhdesta vii-

teen. Toinen osio on kirjallinen kohta, johon vastataan muutamalla lauseella.

Kyselysséa asiakkaille naytetaan sama toteutus eri formaateilla. Samalla kerataan
tietoa, mitd he ajattelevat eri 2D-kuvista ja 3D-malleista. Vahitellen kyselyn aikana
lisatddn malleja, jolloin otetaan mukaan myds 3D-mallit tietokoneelta. Samalla ky-
symyksia lisataan ja selvitetdéan, muuttuuko kasitys rakennuksesta ja jos muuttuu,
niin mihin suuntaan. Kysymyksien paaideana on selvittda, minka tyyppiset piirus-

tukset ja mallit havainnollistavat parhaiten suunnitelmia. Viimeisena hyddynnetdan
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CAVE-tilaa ja sen jalkeen viimeisiinkin kysymyksiin vastataan. Kysymyslomakkeet
ovat liitteessa 1.

Kyselyssa kaytettavat rakennuslupakuvat, 3D-mallit ja detaljit ovat erilaisia ja talla
pyritdédn selvittdmaan, minkalaiset kuvat soveltuvat parhaiten kohderyhmalle. Osa
kuvista ja malleista kuuluu Jamera-kivitalot Oy:n uuteen talomallistoon, joka jul-
kaistaan taman vuoden puolella 2010. Jamera-kivitalot Oy toimii myds opinnayte-

tyon toimeksiantajana. Detalji-kuvat on pdasaantoisesti otettu RT-kortistosta.

Suunnittelun paapaino on markkinointipuolella, joten rakenteellista osiota nayte-
ta&n vahemman, silla 3D-mallinnus tukee enemman arkkitehtuurisuunnittelua. 3D-
mallien pintamateriaalien kayttamista pyritddn tehostamaan silla, etta esittelyn ai-
kana voidaan esitella eri vaihtoehtoja, esimerkiksi parketin materiaalin/varin vaih-
tamista toiseen. Kyselyn kesto riippuu taysin vastaajan mielenkiinnosta, silla ajan-
kayttd ja malleihin tutustuminen on taysin vastaajasta kiinni. Suunnitelmien esittely
pyritddn pitAmaan tasmallisesti ja osioita ei pyrita tietoisesti painottamaan yhden-

kaan osa-alueen eduksi.
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5 KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSIEN ARVIOINTI

5.1 Rakennussuunnittelun havainnollistaminen

Kyselyyn vastasi 10 henkil6a, joiden tavoitteena on rakennuttaa/rakentaa talo lahi-
aikoina. Kohderyhmasta oli kirjoitettu kappaleessa 4.1. Lisaksi kyselyyn osallistui
Pytinki Messujen 26- 28.3.2010 yhteydessa 10 henkiloa. Vastanneiden kokonais-
maara kyselyssa oli 20 henkildd. Osa kysymyksista vaati syventymista 2D-kuvien
ja 3D-mallien tarkempaan tarkasteluun, jolloin osa ihmisista sivutti kysymyksia.
Myds muutama pariskunta halusi vastata eri kysymyksiin yhdessa ja osaan kysy-
myksista erikseen, silla eri kysymykset olivat joko heidan mielestaan henkilokoh-
taisia tai sitten yhteisia. Tasta johtuen kysely eri osioihin vastanneiden maarassa

on vaihtelua.

5.2 Pohja-, leikkaus-, detalji- ja julkisivukuvat

Kyselyyn vastasi osiossa kuusi henkilda (KUVIO 9), minka perusteella pylvasdia-
grammit maaraytyivat. Diagrammista erottaa selkeasti kaksi eri kohtaa, jotka ovat
saaneet suuremman keskiarvon. Toisessa kysymyksessa kysyttiin 2D-kuvien
ymmarrettavyytta, kun piirustuksia katsottiin ensimmaisen kerran. 14. kysymyk-
sessa kysyttiin, haluaisivatko vastaajat ndhda lisaa kuvia. 2D-kuvat herattivat
mielenkiintoa ja osa vastaajista ymmarsi hyvin kuvia, mutta hieman oli myos
epaselvyytta eri kuvissa. Kysymysnumerossa 9 kysyttiin astiankaapin vetonuppi-
en muotoa, joka olisi pitdnyt miettia mielessa. Kysymyksella haluttin saada vas-
taajat tiedostamaan 3D-mallin merkitystd rakennuspiirustuksissa. Kysymykset

|oytyvat liitteesta 1.
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KUVIO 9. Vastauksia kysymyksiin, jotka koskevat pohja-, leikkaus-, detalji- ja jul-

kisivukuvia.

Osa henkildista piti kuvia hieman epéaselvina ja kuvien hahmottaminen oli vaikeaa.
2D-kuvien yhtaaikainen vertaileminen ei kaikilta kyselyn vastaajilta onnistunut.
Esimerkiksi pohjakuvan ja leikkauskuvan yhdistaminen ajatuksissa ei onnistunut ja
talldin rakennuskohteen mieltdminen kokonaisuutena vaikeutui. Kuvien maaraa
pidettiin riittAmattomand, jonka seurauksena toivomuksena oli saada nahda
enemman kuvia. Leikkauskuvien mitoitusta pidettiin hyvana asiana, mika selkeytti
rakennekuvia; " Can see measurements clear, also structure of the house". Jul-
kisivukuvissa varillisia piirustuksia pidettiin parempina kuin mustavalko- punavi-
herkuvia, joiden varitys epéaselvensi kuvaa. Talomallin julkisivukuvaan lisatty ih-
mishenkild selkeytti rakennuksen kokoluokkaa. Yksi vastaajista kertoi jo varan-
neensa talopaketin huonommilla pohjakuvilla kuin kyselyn piirustukset.

5.3 3D-malli

Kyselyyn vastasi kahdeksan henkilda (KUVIO 10), jonka perusteella pylvasdia-
grammit maaraytyvat. Edelliseen diagrammiin vertaillessa huomataan, etta piste-
maarat ovat nousseet ja tasoittuneet toisiinsa nahden. Tasta voidaan paatella, etta

suurempi maara vastaajista on ymmartanyt 3D-mallista paremmin kuin kaksiulot-
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teisista kuvista. Kysymyksessa numero 13 haluttiin selvittda, ovatko mallit turhia
rakennussuunnitelmissa. Kyselyn perusteella vastaajien ndkemysmallien tarpeelli-

suudesta korostuu. Kysymykset |0ytyvat liitteesta 1.
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

KUVIO 10. Vastauksia kysymyksiin, jotka koskevat 3D-mallia.

Vastaajien oli helpompi ymmartdd 3D-malleja, kuin vain 2D-kuvia. Silti malleihin
pitaisi liittdd mukaan joitain mittoja, joiden avulla mallin kokoluokka voitaisiin ym-
martaa. Osa vastaajista haluaisi lisata malleihin ihmista kuvaavan henkilon, joka
antaisi hyvan verrannon talon kokoluokasta. Keittivalmistajan tai muiden valmis-
tajien tuotteita haluttiin lisata malliin, silla se hahmotti vastaajilla parhaiten tilankay-
ton. Suurin osa vastaajista olisi ollut valmis maksamaan 3D-mallien esittelyistd, jos
saisivat ennen rakentamista suunnitella suunnittelijan kanssa valmistuvaa kohdet-
ta. Talloin he kokivat sédastavansa rahaa, kun saavat ennen rakentamista suunni-
tella ja nahda 3D-mallissa valitsemansa tuotteet. Yksi vastaajista vastasi seuraa-
vasti: "Voisin toteuttaa talon nailla, mutta toivoisin tasmallisempia kuvia yksityis-

kohdista ja my0s tietoa niista".

5.4 CAVEen lisatty 3D-malli

Kyselyyn vastasi kolme henkilda (KUVIO 11), jonka perusteella pylvasdiagrammit

maaraytyvat. Edellisiin diagrammeihin verrattuna luvut ovat kaikkein suurimmat.
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Vaihtelua on hieman, mutta siihen voi vaikuttaa vastaajien pieni maard. Naista
diagrammeista voidaan paatelld, etta kaikkien suurimpien arvojen kohdalla vastaa-
jat ovat parhaiten ymmartaneet mallin. CAVE soveltuu taten parhaiten 3D-mallien
nayttamiseen, kuin myoés piirustuksien ja muiden toteutuksien nayttamiseen. Ky-

symykset l0ytyvat liitteestéa 1.
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KUVIO 11. Vastauksia kysymyksiin, joka koskee CAVEen vietya 3D-mallia.

Vastaajien kokemukset CAVEssa perustuvat vain kolmen henkilén tuntemuksiin.
Ensimmaisena heidan keskittymisensa virtuaalilaboratoriossa kohdistui tekniikan
ihmettelemiseen, silla he eivat voineet kasittdd huonetilaa, joka pystyi jaljittele-
maan niin hyvin todentuntua. Alkujarkytyksen jalkeen vastaajat pystyivat keskitty-
maan myos 3D-mallin sisaltdon, jolloin oikea huonekoko tarjosi erilaisia elamyksia
vastaajille. Ensimmaiseksi CAVEssa luotiin virtuaalinen malli Seindjoen kaupun-
gista, jossa pystyttiin likkumaan "lentamalld". Toinen CAVEen mallinnettu malli ol
Jamera kivitalo Oy:n talomalli, jonka sisalla pystyi likkumaan. Yksi vastaajista vas-
tasi seuraavasti: "Aidon kokoinen ymparistdé havainnollisti paremmin CAVEssa
kuin tietokoneen ruudulta. Lintuperspektiivin kautta hallitsin tonttia, jolloin tontin
hahmottaminen selkeytyi ja pystyin miettimaan rakennuksen sijoittumista tontille".
Aanen merkitys oli myos hyvin tarkea, silla se loi todentuntua. Esimerkiksi virtuaa-
lisessa Seindjoen kaupungissa olevan Lakeuden ristin kellon &&net loivat toden
tuntuisen tilan, kun henkil® kulki ristin ohi.
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6 TULEVAISUUDEN NAKYMIA

6.1 Teknologia

Teknologia kehittyy yhteiskunnassa hyvin nopeasti, joten 3D-ohjelmistot ja laitteis-
tot muuntuvat koko ajan. Suuria tiloja vaativat laitteistot voivat olla muutamassa
vuodessa hyvin pienia ja kuljetuskelpoisia. Talla hetkella virtuaalihuoneet ovat kiin-
teasti varustettuja, joihin videotykkien avulla luodaan malli. 3D-mallin kolmiulottei-
sena nakemiseen ihminen tarvitsee silmiensa eteen erikoislasit. Nykyaan on tek-
niikkaa, jossa ei tarvitse laseja, mutta 3D on vielda huonompilaatuista kuin laseilla.
3D-tekniikoita on hyvin erilaisia, joilla voidaan toteuttaa kolmiulotteinen vaikutelma.
Olemassa on esimerkiksi autostereoskooppinen seka stereoskooppinen, jolla on
kaksi erilaista lahetystapaa aktiivinen ja passiivinen. (Stereoscopy.com, [Viitattu
4.3.2010].)

Autostereoskooppisessa tekniikassa ei tarvitse kayttaa laseja vaan kolmiulotteinen
katseluelamys valitetaan kahdella eri kuvalla molemmille silmille. Nayttdé on jo it-
sessaan suodattanut eri kuvat molemmille silmille. Tall6in katsoja saa aidontuntui-
sen syvyysvaikutelman kuvapinnalle. Nayton taytyy tukea autostereoskooppista
tekniikkaa ja myds sille tarkoitettua informaatiota. Autostereoskooppisen tekniikan
huonompi puoli on sen katselukulman pienuus, jolloin katsoja taytyy pysya suo-

rassa linjassa televisioon nahden. (Welho, [Viitattu 4.3.2010].)

Stereoskooppisessa tekniikassa on kaksi eri suuntaa, aktiivinen ja passiivinen.
Passiivisessa stereoskooppisessa tekniikassa lasin toinen linssi on punainen ja
toinen vihred, joten myos kuvat ovat vastaavasti vihred ja punainen. Talloin silmat
nakevat kaksi eri kuvaa, jonka seurauksena syvyysvaikutelma tuntuu todelliselta.
Linssit voidaan tehd& myds polaroidusti eli toinen kuva polarisoituu eri tavalla kuin
toinen. Polarisoivissa laseissa eri silmien linssien polarisaatio on kaannetty 90 as-

tetta. Talléin saadaan todentuntuinen syvyysvaikutelma. Aktiivisessa stereoskoop-
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pisessa tekniikassa lasien molemmissa linsseissd on pienet nestekidesulkimet,
jotka menevat vuorotellen kiinni. Sulkimet ovat tahdistettu siten, etta ne sulkeutu-
vat ja aukeavat kuvien tahtiin. Oikea-aikainen tahti saa ihmissilman olettamaan,

ettd ruudulla on kolmiulotteinen malli. (Naskali 2008.)

Tulevaisuudessa tekniikan kehitys menee siihen suuntaan ettei laseja tarvittaisi
toteuttamaan kolmiulotteista kuvaa ja katselukulmat eivat vaikuttaisi malliin. My6s
hologramminen tekniikka voi tulevaisuudessa lisdantya ja syrjayttaa nykyisen hal-
litsevan stereoskooppisen tekniikan. Hologrammisessa tekniikassa lahtokohtana
on laserin hyédyntaminen, jolloin valissa ei tarvita valiainetta. Talléin laserilla voi-
daan suoraan suodattaa kolmiulotteista mallia. (Stereoscopy.com, [Viitattu
4.3.2010].)

6.2 Ohjelmistot

3D-ohjelmistot ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana yleistyneet ja parantu-
neet huomattavasti. Nykypaivana suunnitelmia voidaan luoda taysin 3D-mallissa,
joten asiakkaiden on helpompi ymmartaa ja nahda kokonaisuus ennen todellista
rakentamista. My0s ohjelmien helppokéayttdisyys on selkeasti parantunut ja ei
enaa tarvitse moneen kertaan tehda samoja asioita uudestaan. Eli jos suunnittelee
kaksiulotteisessa tasossa, ohjelma todentaa reaaliajassa saman mallin kolmiulot-

teisessa maailmassa.

Monet sisustus- ja rakennussuunnittelun tueksi kehitetyt visuaaliset ominaisuudet
kehittyvat viela luonnollisemmiksi ja liikkuvat animaatiohahmot yleistyvat 3D-
mallinnuksessa. Reaaliaikaiset videoajot esittdvat hyvaa visuaalista néakemysta
mallista. Kéannykoéiden ja kammentietokoneiden kehittyessa nekin pystyvat pyorit-
tamaan kevyita mallinnusohjelmia, joten korjausrakentamisen suunnitteleminen ja
visualistaminen voi helpottua. (VTT, [Viitattu 4.3.2010].)

Taydennetyssa todellisuudessa reaaliaikaiseen videokuvaan lisataan
tuotteen tai rakennuksen virtuaalimalleja, joita voidaan tarkastella
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kolmiulotteisesti todellisessa ymparistossa kdmmentietokoneen, data-
lasien tai kamerak&nnykan avulla.

Yksinkertaisimmillaan sovellus toimii tietokoneen ja webbikameran va-
lityksella. Sovelluksen kaytto ei edellytd valmisteluja - se toimii missa
ja milloin vain. (VTT, [Viitattu 4.3.2010].)

KUVIO 12. Todellisuutta mallinnetaan virtuaalisesti matkapuhelimella. (VTT, [Vii-
tattu 4.3.2010].)
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7 YHTEENVETO

Nykyisin elamme tietoyhteiskunnassa, jossa ihmisten apuvalineena kaytetaan mo-
nenlaisia koneita. Myds rakennussuunnittelussa suunnitellaan tietokoneiden ja
ohjelmien avulla talomalleja. Nykyaan ihmiset osaavat vaatia ja haluavat myos
osallistua oman kodin suunnitteluun, jolloin tietokoneiden hyddyntaminen suunnit-
telussa tuo rakennuttajan ja suunnittelijan lahemmaksi toisiaan. Rakennustekniik-
kaa vdhemman tunteva henkild voi ymmartaa 3D-mallista paljon enemman kuin
pohjakuvasta ja leikkauskuvista yhteensd. Ohjelmien parantuessa ja tekniikan ke-
hittyessa erilaiset fysikaaliset ja visuaaliset nakemykset ja kokemukset suunnitte-
lussa kasvavat. Talldin voidaan monella eri keinolla herattdd katsojassa erilaisia
mietteita ja havainnollistaa kohdetta samalla tavalla kuin oikeassa taloesittelyssa.

Opinnaytetyon sisaltama kysely osoitti sen, ettd nykyaan ihmiset haluavat raken-
nuslupakuvien lisaksi my6s havainnollistavampia kuvia. 3D-mallien ymmarretta-
vyys on parempi kuin 2D-kuvissa. Kodin sisustaminen on hyvin tarkeata ja 3D-
mallit palvelevat ajatusta siita, ettd kodinkalusteita voi jo suunnitteluvaiheessa lisa-
ta rakennuksen sisélle. Varien valikointia kalusteissa voidaan myds samalla tehda.
3D-mallien vienti CAVE:en havainnollisti parhaiten rakennuksen visuaalista néke-

mysta, jolloin pystyttiin "kavelemaan" rakennuksen sisalla.

Kyselyn osallistujamaéra oli 20 henkild, joten arvio perustuu néiden ihmisten ko-
kemuksiin ja tuntemuksiin. Kyselyssa olisi saanut olla enemmaéan vastaajia, jolloin
suurempi vastaajamaara olisi antanut tarkempia tuloksia. Myds kysymykset olisi-
vat saaneet olla hieman tarkempia ja yksityiskohtaisempia, esimerkiksi keittion
tasonvarien vaihtaminen tai lattiapinnan vaihtaminen toiseen. CAVE:n ja normaalin
tietokoneen néayton vertailusta olisi voinut olla enemman kysymyksia. Kyselyn ai-
kana materiaalia oli paljon erilaisista kohderakennuksista, joista loytyi 2D-kuvia ja
3D- malleja. Materiaalin kayttd olisi pitdnyt rajoittaa yhteen rakennukseen, silla
vastaajat kokivat tarpeelliseksi vertailla talojen tilaratkaisua, joka ei tdssa opinnay-

tetybssa ollut aiheena.
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Opinnaytetyon vastaajat pitivat 3D-malleista, jotka selkeyttivat talomallia. Kysy-
myksien perusteella vastaajat eivat ole valmiita maksamaan suoraan 3D-
mallintamisesta tulevia kuluja. Toisaalta jos talopaketin hintaan sisaltyisi 3D-
mallinnus, he voisivat valita kallimman talopaketin, johon kuuluisi 3D-mallinnus.
Esi mer ki ksi 200013000 U0 hinnan er o epfi
putulokseen. Vastaajat perustelivat vastauksensa silla, ettda he voisivat valita ja

kokeilla eri vaihtoehtoja sisustamisessa ja kalustamisessa.

Talla hetkella tekniikka mahdollistaa 3D-nakyméan ja aanentoiston, muttei kosketel-
tavaa pintaa. Naiden kahden avulla voidaan luoda hyvin pitkélle erilaisia talomalle-
ja, joissa ihmiset voivat katsella ja liikkua suunnitellussa ymparistossa. Pintamate-
riaalien avulla voidaan muuttaa 3D-malleja hyvin paljon tai silla saadaan lopputu-
los realistiseksi. Ihmisen suurin haaste suunnittelussa on suunnitelman hahmot-
taminen mielessa, joten 3D-mallit tukevat visuaalista puolta, joka helpottaa ym-

martamaan erilaisia suunnitelmia.

CAVERN tyyliset virtuaaliset huoneet ovat viela harvassa, joten tulevaisuudessa ja
tekniikan kehittyessa erilaiset 3D:ta tukevat ohjelmat ja laitteistot yleistyvat ja hal-
penevat. Myos virtuaalisen huoneen koko on ongelmallinen, koska CAVEN tyyp-
pistd huonetta ei voida siirtdé erilaisten materiaalien ja koneiden takia. Naméa ko-

neet tarvitsevat paljon tilaa.

CAVEssa visuaalinen puoli on tarkein vaikuttamisen keino, jolloin tunnustelu- ja
kuulolla havainnollistaminen jaa vajavaiseksi. 3D-d4dnen luominen onnistuu nyky-
paivan laitteistolla hyvin, mutta tuntoaisteja arsyttava tekniikka on viela tulevaisuut-
ta. lhmisen halu tuntea ké&sin koskettamalla on suuri, joten tdman puuttuminen
CAVEsta voi hieman laskea 3D-mallintamisen ymmartamista. Osa ihmisista kokee
tarpeelliseksi koskea esineisiin ja asioihin, jolloin he todentavat itselleen paremmin

esineen.
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LIITE1. 3D-mallien ja -ohjelmien hyddyntaminen rakennusteknii-

kassa

Tutkimuskohdeluettelo:
Pohjakuva

Leikkauskuva

Detalji

Julkisivukuvat

Mitd mielta olette teille naytetyista kuvista?

taysin
taysin samaa

Kuvat ovat: erimielta mielta
1 5

Luonnollisen nakadisia.

Ymmarrettavia.

Taysin helposti hahmoteltavissa.

Selkeitéa (esim. seinan varin voi
hahmottaa.)

Talon todellisen mittakaavan voi helposti
hahmottaa.

Niin hyvia, ettad ostopaatds
tulisi ndiden kuvien perusteella.

Mielikuva vahvistuu suunnitellusta talosta?

Keittidtila oli selkeé.

Astiakaapin vetonuppien muodon voi
kuvitella.

Ikkunoitten/ovien lahtokorkeus oli selkea.

Horminpaikan vaihtamisella ei ole epéasel-
vyyttd. Muutokset voi hahmottaa.

Tiedon maara on riittava

Piirustukset ovat haaskausta, ei kiinnosta.

Lisaa kuvia olisi hyva nahda.
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LIITEL. 3D-mallien ja -ohjelmien hy6édyntaminen rakennusteknii-
kassa

Toisella sivulla teidan taytyisi vastata kirjallisesti kysymyksiin.
Tutkimuskohdeluettelo:

Pohjakuva

Leikkauskuva

Detalji

Julkisivukuvat

1. Jaiko kuvista puuttumaan jotain?

2. Voisitteko nahda itsenne toteuttamassa talon nailla suunnitelmilla vai haluaisitteko
viela lisaa
tdsmallisempié kuvia?

3. Haluaisitteko kuviin enemman 3-ulotteisuutta?

4. Olisiko mukava liitta& piirustuksiin keittiovalmistajan tuotteita tai
huonekaluja huonetilaan?

5. Pystyittek6 mielestdnne hahmottamaan taloa, joka oli piirretty kuviin?

6. Muita kommentteja?
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LIITE1. 3D-mallien ja -ohjelmien hyédyntaminen rakennusteknii-

kassa

Tutkimuskohdeluettelo:
Pohjakuva

Leikkauskuva

Detalji

Julkisivukuvat

3D-mallit

Mitd mielta olette teille naytetyista kuvista/malleista?

taysin
taysin samaa

Kuvat ovat: eri mielta mielta
1 5

Luonnollisen nékoisia.

Ymmarrettavia.

Taysin helposti hahmoteltavissa.

Selkeitéa (esim. seinan varin voi
hahmottaa.)

Talon todellisen mittakaavan voi helposti
hahmottaa.

Niin hyvia, ettad ostopaatds
tulisi ndiden kuvien perusteella.

Mielikuva vahvistuu suunnitellusta talosta?

Keittidtila oli selkeéa.

Astiakaapin vetonuppien muodon voi
kuvitella.

Ikkunoitten/ovien lahtdkorkeus oli selkea.

Horminpaikan vaihtamisella ei ole epasel-
vyyttd. Muutokset voi hahmottaa.

Tiedon maara on riittava

Piirustukset ovat haaskausta, ei kiinnosta.

Lisda kuvia olisi hyva nahda.
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LIITE1. 3D-mallien ja -ohjelmien hy6édyntaminen rakennusteknii-
kassa

Vastatkaa kirjallisesti kysymyksiin.
Tutkimuskohdeluettelo:
Pohjakuva

Leikkauskuva

Detalji

Julkisivukuvat

3D-mallit

1. Jaikd kuvista puuttumaan jotain?

2. Voisitteko nahda itsenne toteuttamassa talon nailla suunnitelmilla vai haluaisitteko
viela lisaa
tdsmallisempié kuvia?

3. Haluaisitteko kuviin enemman 3-ulotteisuutta?

4. Olisiko mukava liitta& piirustuksiin keittiovalmistajan tuotteita tai

huonekaluja huonetilaan?

5. Pystyittekd mielesténne hahmottamaan taloa, joka oli piirretty kuviin?

6. Muita kommentteja?
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LIITEL. 3D-mallien ja -ohjelmien hy6édyntaminen rakennusteknii-

kassa

Tutkimuskohdeluettelo:
Pohjakuva

Leikkauskuva

Detalji

Julkisivukuvat

3D-mallit, jotka on viety CAVEen

Mitd mieltd olette teille naytetyista kuvista/malleista?

taysin
taysin samaa
Kuvat ovat: erimielta mielta
1 5

Luonnollisen nakadisia.

Ymmarrettavia.

Taysin helposti hahmoteltavissa.

Selkeita (esim. seinan varin voi
hahmottaa.)

Talon todellisen mittakaavan voi helposti
hahmottaa.

Niin hyvia, etta ostopaatos
tulisi ndiden kuvien perusteella.

Mielikuva vahvistuu suunnitellusta talosta?

CAVERN keittittila oli selkeampi kuin
tietokoneen ruudussa naytetty.

Astiankaappien ja muiden kohteiden todelli-
set koot oli helpompi ymmartaa CAVEssa

Ikkunoitten/ovien lahtokorkeus oli
selkeampi CAVEssa?

Horminpaikan vaihtamisella ei ole epésel-
vyytta. Muutokset voi hahmottaa.

Suunnittelusta voisi maksaa ylimaaraista,
jos kohteeseen saisi tutustua CAVEN avulla.

Realistinen koko parantaa mielenkiintoa
kohdetta kohtaan.

CAVEssa toteutetut kuvat olivat selkeimpid
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LIITE1. 3D-mallien ja -ohjelmien hydédyntaminen rakennusteknii-
kassa

Vastatkaa kirjallisesti kysymyksiin.

Tutkimuskohdeluettelo:
Pohjakuva

Leikkauskuva

Detalji

Julkisivukuvat

3D-mallit, jotka on viety CAVEen

1. Havainnollistiko CAVEnN 3D-mallit paremmin rakennusta kuin tietokoneruudulta nay-
tetyt mallit?

Jos, niin miten?

2. Milta tuntui nahda suunniteltu rakennus ns. luonnollisessa koossa?

3. Milta tuntui likkkua virtuaalitalossa?

4. Antoivatko huonekalut ja keittiokalusteet realistisemman kuvan talosta?

5. Pystyitk6 lainkaan hahmottamaan taloa mielessanne?

6. Muita kommentteja?
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