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- operaatiohuoneen suunnitteluohjelma

Operaatiohuoneita rakentaessa aikaa ja rahaa kuluu runsaasti huoneen suunnitteluvaiheessa.
Laiteasettelujen luominen laitevalmistajien omilla tydkaluilla ja erityisesti fyysisilla malleilla vie
paljon aikaa ja hahmotelman siirtdmisessa BIM-malliin kuluu jopa kymmenia tunteja.

Opinnaytetyo tutkii virtuaalitodellisuuden soveltuvuutta operaatiohuoneen suunnittelutydkaluna ja
eri menetelmid nopeuttamaan BIM-mallinluontiprosessia. Aluksi tutustuttin, mita ovat
virtuaalitodellisuus ja rakennuksen tietomalli. Suunnitteluohjelman toteutusta varten etsittiin ja
vertailtin  sopivia kolmannen osapuolen tydkaluja datan tuomiseen ja viemiseen
suunnitteluohjelman ja BIM-mallin valilla.

Medroom on turkulaisen Ade Oy:n kehittdmd operaatiohuoneen suunnitteluohjelma.
Operaatiohuoneen suunnittelutydkalun nykyinen versio esiteltin ja sitd vertaitin muihin
suunnittelumenetelmiin. Jatkokehitystéa varten tutkittiin tarkemmin eri menetelmia ja kolmannen
osapuolen lisdosia datan vientiin ja laiteasettelun luomiseen virtuaalitodellisuudessa. Lopuksi
valittiin lupaavimmat menetelmat ja tytkalut, joita voidaan tulevaisuudessa soveltaa luodessa
optimaalinen operaatiohuoneen suunnittelutydkalu.
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BUILDING DESING IN VIRTUAL REALITY

- application for designing operation rooms

While building an operation room a great part of the time is spent while designing the room. It
takes a lot of time to design the device layout with machine manufacturer's own tools, and
especially when using physical models. Transfering the layout to a BIM-model can take even tens
of hours.

The thesis explores virtualreality’s suitability as an intrument to design an operation room and
various solutions to speed up the process of creating a BIM-model. At the beginning virtual reality
and building information model were introduced. Third party tools for transfering data between
the design software and a BIM-model were compared for creating the application.

Medroom is an application for designing operation rooms developed by Ade Oy from Turku. The
current version of the application for designing operation rooms was introduced and it was
compared to other designing methods. Various methods and third party tools for exporting data
and creating device layout in virtual reality were explored further. Finally the most promising
methods and tools were picked that can be used in the future when creating an optimal application
for designing operation rooms.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tarkastella VR:n soveltuvuutta rakennussuunnit-
telun tyokaluna ja etsia menetelmia datan tuomiseen suunnitteluohjelmaan ja viemiseen

suunnitteluohjelmasta BIM-mallinnusohjelmaan.

Kolmannen osapuolen pelimoottoreilla ohjelmistoja kehitettdessa on olennainen osa tun-
tea, mita valmiita ratkaisuja ja resursseja on saatavilla. Kolmannen osapuolen lisdosat
nopeuttavat kehitysta ja ovat usein halvempia ja parempia verrattuna siihen, jos alkaisi

itse tekeméaan alusta.

BIM (rakennuksen tietomalli) ja VR (virtuaalitodellisuus) ovat suhteellisen uusia kasitteita
ja ne kehittyvat kovaa vauhtia. Unityssa on jo saatavilla paljon tyokaluja VR-sovelluksen
luomiseen, mutta valikoima BIM-lisdosista on hyvin suppea. Erityisesti BIM-datan vientiin
ei juuri ole olemassa valmiita menetelmia, mutta mallien tuomiseen on olemassa muu-

tamia vaihtoehtoja.

Opinnaytetyd tehdaan turkulaiselle Ade Oy:lle operaatiohuoneen suunnittelutyokalun
pohjalta. Ade tuottaa muun muassa VR-koulutusjarjestelmid ja simulaattoreita oppilai-
toksille sekéa rakennusteollisuuden ettd terveydenhuollon kayttéon. Paivitettdessa suun-
nittelutyokalua ilmeni tarve suunnitelman tallentamiselle ja datan viemiselle BIM-malliin.
Datan tuonti- ja vientimenetelmien sekéd muiden jatkokehitysratkaisujen suunnittelu ta-

pahtui osana opinnaytetyota.

Aden Medroom on virtuaalitodellisuudessa toimiva tilasuunnittelutytkalu. Suunnitteluoh-
jelma helpottaa hahmottamaan leikkaussalin laitteiden asettelua ja kayttgja pystyy heti
kokeilemaan virtuaalitodellisuudessa, miltd asetelma nayttaisi ja tuntuisi kdytannossa.
Ohjelman avulla voidaan antaa asiakkaan itse asetella ja muokata laitteita haluamallaan
tavalla. Aiemmin operaatiohuoneita on suunniteltu tekemalla pahvi- ja vanerimalleja, ja
jotkin laitevalmistajat tarjoavat omia suunnittelutydkaluja. BIM-mallien editointiin tullaan
edelleen tarvitsemaan siihen tarkoitettuja ohjelmia, mutta tydkalun tarkoituksena on an-
taa asiakkaan vaikuttaa paremmin huoneen suunnitteluun ja helpottaa suunnitelman siir-

tamista BIM-malliin.

Opinnaytety® alkaa tarkastelemalla VR:n historiaa, vertailemalla eri VR-laitteita ja tutki-
malla miten VR:4& on aiemmin sovellettu rakennussuunnittelussa. Rakennussuunnitte-

lun osalta selvitetaan, mitd on BIM ja k&ymalla 1api BIM-mallinnuksen olennaiset osat
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opinnaytetytn kannalta. Datan siirtoa varten vertaillaan kolmannen osapuolen liséaosien
toiminnallisuuksia ja vertailun pohjalta valitaan parhaat ehdokkaat Medroomin jatkokehi-
tystéa varten. Valittujen tydkalujen liséaksi on suunniteltava menetelmat ohjelmiston puut-

tuvien toiminnallisuuksien luomiseen.

VR:n soveltuvuutta on tutkittu aiemmin opinndytetdissa muun muassa sisustussuunnit-
telussa (Perédla 2017) ja rakennusesittelyssa (Manninen 2017). VR:n soveltuvuudesta on
myds tehty tutkimuksia esimerkiksi yleisemmin rakennetussa ymparistossa (Whyte & Ni-
koli¢c 2018). ARQVR (ARQVR 2019) ja IrisVR (IrisVR 2019) ovat kehittdneet ratkaisuja
BIM-malliin avaamiseen valmiissa sovelluksessa. Vaikka datan vientiratkaisuja erityi-
sesti BIM-malliin ei ole helposti saatavilla, 3D talo Finland on kehittényt ratkaisun VR:ss&

muokatun suunnitelman viemiseen (3D talo Finland 2019).
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2 VIRTUAALITODELLISUUS

2.1 Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuus eli VR (engl. Virtual Reality) tarkoittaa tietokoneella simuloitua ympa-
ristod, joka ymparoi kayttajan keinotekoisella todellisuudella. llluusio luodaan paaosin
nako ja kuuloaistin avulla VR-laseilla ja kuulokkeilla. Muita simuloitavia aisteja ovat tunto-

ja jopa hajuaisti. (Marxent 2019.)

2.2 Lisattytodellisuus

Lisatylla todellisuudella (engl. Augmented Reality) tarkoi-
tetaan ndkymaa todellisesta maailmasta, johon on lisatty
tietokoneella generoituja elementteja. AR voi esimerkiksi
pitéa sisdllaan kuvaa ja &anta, jotka reagoivat reaaliajassa
ympaéristoon. (Interaction design foundation 2019.)

Mahdollisesti tunnetuin esimerkki AR:st& on Nianticin Po-
kemon Go, joka julkaistiin vuonna 2016. Pokemon Go
saavutti muutamassa kuukaudessa jopa yli 500 miljoonaa
latauskertaa. (Aamulehti 2016.)

Kuva 1 Pokemon Go julkais-
tiin vuonna 2016 (Nintendo
2016).
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2.3 Historia

VR:n syntyjuuret periytyvat 1800-luvun puolivéliin, jolloin stereoskooppiset valokuvat al-

koivat kasvattaa suosiotaan. Ensimmaiset stereoskoopit muistuttivat ulkonaéltaan mo-

derneja VR-laseja. (Department of the Arts 2019.)

Kuva 2 Holmesin stereoskooppi

Ensimmaiset paéhan laitettavat VR-lasit patentoitiin 1960. Lasien ominaisuuksiin kuului-
vat stereokuva ja -&éni. Vuonna 1987 Jaron Lamier yleisti termin “virtuaalitodellisuus”,

mit& ennen tutkimusalalla ei ollut virallista nimitysta. (Virtual Reality Society 2017.)

Ensimmaiset menestyksekkaat VR-lasit tulivat markkinoille 2010-luvulla useiden epé&on-
nistuneiden prototyyppien ja pelikonsoleiden jalkeen, kun Oculus VR:n Rift-virtuaalilasit
aloittivat joukkorahoituksen vuonna 2012. (Kickstarter 2012.)

VR-lasit tulivat laajemmin kuluttajien saataville 28.3.2016, jolloin Oculus Rift -lasit julkais-
tiin virallisesti. Pian taméan jalkeen HTC julkaisi oman kilpailevan tuotteensa HTC Viven
5.4.2016. (Rajala 2016.)

2.4 VR-laitteet

Yleisimpiéd VR-laitteita PC:lle ovat HTC Vive ja Oculus Rift. Eniten VR-laitteita kuitenkin
toimittaa Sony, jotka ovat PS4-konsolille. (Statista 2019.) Yrityksia varten on myos kor-

kearesoluutioisempia vaihtoehtoja kuten Varjo VR-2.
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VR:n suuri suosion kasvu tulee todennékagisesti kiinnittAmaan muidenkin suurten tekno-
logia-alanyritysten huomion. Yksi markkinoille astuvista uusista VR-laitteista on Valve
Index. (Steam 2019.) Valve on tdhdn mennessa tehnyt yhteisty6td HTC:n kanssa Viven
kehityksessa (Engadget 2016).

VR-tuotteita tehdesséa on olennaista kayton mukavuus (Hudelson 2019). VR:ssa vuoro-
vaikuttamiseen on useita eri tapoja, joista yksi yleisimmista on perinteiset peliohjaimet.
(Starkey 2019.) HTC Vivelle kehitettdessa kayttaja nakee useimmiten ohjaimen mallin
VR:ssé, johon voi liittdd ohjeet ohjaimen kayttd varten ja kosketukset nakyvat oh-
jaimessa. Oculus Touch -ohjaimille suositellaan taas kasien malleja, koska Oculus
Touch pyrkii siihen, ettd ohjain valittdd mahdollisimman helposti kayttajan kaden ja sor-
mien asennon (Oculus developers 2019). Jos esimerkiksi halutaan nostaa esine lattialta,
Vivella toiminto liitetdan usein joko liipaisimeen tai "grip”’-nappaimiin kun taas Oculuk-
sella kayttaja puristaa niiden sormien nappaimia mita yleensa kayttaisi nostaakseen esi-
neen. Nappien painamisessa Vivella on suotavaa kayttdd ohjaimesta lahtevaa laseria tai
koko ohjain laitetaan napin siséan minka jalkeen painetaan maaritettya nappainta. Ocu-
luksella virtuaalisia nappeja voidaan kayttaa painamalla ohjaimen muut ndppaimet kuin
etusormen liipaisin pohjaan ja hyédyntaa virtuaalisen kaden etusormea (Oculus develo-
pers 2019). Leap Motionin avulla pysytddn seuraamaan tarkkaan kayttdjan kadenliik-
keita. Kaytettdessa Leap Motionia ei tarvita ollenkaan ohjaimia, vaan ohjaus tapahtuu
kasia seuraavien kameroiden avulla. (Leap Motion 2019.)

2.5 VR:n kayttékohteet

VR:n kaytté on kasvanut runsaasti viime aikoina (Rogers 2019). Eniten VR:sta uutisoi-
daan viihdekéaytossa, mutta se soveltuu hyvin myds yrityskayttéon. VR:ssé likkuminen
aiheuttaa monissa kayttajissa pahoinvointia. Pahoinvointia voidaan vahentda antamalla
kayttajalle kojelauta tai muu kiintopiste, joka liikkuu kayttdjan mukana. Liikkkuminen voi-
daan hoitaa myds teleporttaamalla eli osoittamalla ohjaimesta l&htevalla laserilla, minne
halutaan liikkkua. Pahoinvointi rajoittaa VR:ssa vietettavaad aikaa, mikd saattaa karsia
VR:n kayttbkohteita. (Hudelson 2019).

Yrityskaytossa VR:4a kaytetddn muun muassa kouluttamiseen ja todenmukaiseen virtu-
aaliseen esittelyyn. VR:n etuja ovat halpa ja vaaraton tydymparistd seka suhteellisen
helppo kuljetettavuus. VR soveltuu erityisesti suuren ja painavan kaluston huoltoharjoi-

tukseen. Jos harjoittelupisteité tarvitaan useampia, on todennakéisesti halvempaa ostaa
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lisaa VR-laitteita ja lisaa lisensseja harjoittelusovellusta varten. VR vie yleensa vahem-
man tilaa eiké ohjaajaa valttamatta tarvita vahtimaan harjoittelun kulkua, koska VR-so-

velluksessa on omat ohjeistuksensa.

2.6 VR rakennussuunnittelussa

VR:n kayttd rakennussuunnittelussa ja arkkitehtuurissa on kasvanut kovaa vauhtia vii-
mevuosina. VR auttaa vakuuttamaan asiakasta ja hahmottamaan, milta lopputulos tulisi
nayttamaan kaytannossa. Jotta VR-kokemus olisi todella toimiva, on asiakkaan voitava

olemaan vuorovaikutuksessa ymparistonsa kanssa. (TDM studio 2017.)

IKEA VR Experience on Ikean VR rakennussuunnitteludemo, joka on vapaasti saatavilla
Valven Steam-sovelluskaupasta ja vaatii HTC Viven toimiakseen. Kayttaja voi kavella
ympari virtuaalista keittiota, vaihdella vareja, avata kaapin ovia ja kokeilla keittion muita
yleisia toiminnallisuuksia. IKEA VR Experience keskittyy enimmakseen antamaan kayt-
tajalle tilaisuuden kokea milta keittio tuntuisi kaytanndssa. Kuvista on vaikea ndhda, milta
keittio oikeasti nayttaisi, ja kuvien nakoékulmat ovat hyvin rajoittuneita. (IKEA VR Expe-
rience 2016.)

Suomalainen 3D talo Finland tarjoaa erilaisia VR-palveluita kuten aluekehityshankkeita
ja VR avusteista tilasuunnittelua varten. VR avusteisessa tilasuunnittelussa arkkitehtien
mallit tuodaan virtuaalitodellisuuteen, jossa asiakas voi tarkastella ja muokata niita. Muo-

kattu malli voidaan vélittda helposti takaisin suunnittelijalle. (3D talo Finland 2019.)

ARQVR valmistaa VR-tilaesittelysovelluksia piirrosten, BIM-mallien tai 3D-mallien poh-
jalta. Asiakkaan on valittava alusta, jolle sovellus kehitetdan ja visuaalinen tyyli. Mobiili-
pohjainen VR sisaltdéa tarkastelun ennalta maaratyista pisteistd, mutta tietokonepohjai-
nen VR siséltaa vapaan liikkumisen ja tdyden vuorovaikutuksen. Vuorovaikutuksen ta-
son voi valita standardin ja advancedin valilta. Standardissa on vapaa liikkuminen ja eta-
esitys ominaisuus ja advanced tarjoaa naiden liséksi vuorokauden ajan saadon, vaihto-
ehtoisten versioiden visualisoinnin sek& varien ettd materiaalien valinnan. (ARQVR
2019.)

IrisVR:lla voidaan avata malli VR:ssé tarkasteltavaksi useiden tuettujen tiedostomuoto-
jen joukosta. Muista esitellyistd VR-sovelluksista poiketen IrsiVR:ssa voi olla yhta aikaa
useampi kayttja samassa virtuaalisessa tilassa. Kéayttajat voivat kommunikoida puhu-

malla voice chatin valityksella kayttgjien fyysisesta sijainnista huolimatta. (IrisVR 2019.)
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3 RAKENNUKSEN TIETOMALLI (BIM)

The National Building Information Model Standard Project- komitea on méaaritellyt
BIM-mallin seuraavasti: Rakennuksen tietomalli (engl. Building Information Model
eli BIM) on digitaalinen esitys laitoksen fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuk-
sista. BIM on jaettu tietoresurssi koskien laitoksen muodostamaa luotettavaa alus-
taa paatoksista sen elinkaaren aikana. Maaritelladn olemassa olevaksi aikaisim-
masta suunnittelusta purkamiseen asti. (National institute of building sciences
2019.)

Autodesk yleisti termin "Building Information Modeling” laajemmalle yleisélle vuonna
2002. (Vercator 2019.)

-

Kaytto Suunnittelu

Rakentaminen

Kuva 3 Rakennuksen elinkaaren p&avaiheet (Aproplan 2017).

Rakennusta suunnitellessa BIM:id voidaan soveltaa muun muassa LVI:n (englanninkie-
lisissa julkaisuissa usein MEP), arkkitehtuurin ja rakenteiden suunnitteluun (Muresan
2019). Mallinnus aloitetaan usein kayttden yleistd pohjaa, joka optimoidaan budjetin ja
muiden vaatimusten mukaan arkkitehdin toimesta. Malli siséltaa aluksi vain tarkeimmat

rakennuksen piirteet. Kun rakennusvaihe aloitetaan, aiempi hahmotelma korvataan
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tarkalla mallilla, joka siséltaa kyseisessa rakennuksessa kaytettavat tuotteet. (Autodesk,
Get Spec’d In 2019.)

IFC (engl. Industry Foundation Classes) on yleinen rakennusalan tiedonvaihdon stan-
dardi. Jokainen rakennuksen parissa tyoskenteleva henkild voi editoida IFC-tiedostoa
omilla ty6kaluillaan ja hyddyntaa aiempien vaiheiden dataa tydssaan (Areo blog 2016).
Buildingsmart on kehittanyt IFC:n yhteensopivuuden parantamiseksi. Suurimmat CAD-
toimittajat ovat osallistuneet IFC:n kehitykseen ja niiden tuotteet tukevat sitd. BIM:n hyo-
dyt ilmenevat erityisesti dataa jakaessa, milloin on tarkeda olla IFC:n lainen yhteinen
standardi. (Solibri 2014.)

BIM-malleja tehdessa on mahdollista hyddyntda kohdistuskuutioita. Kohdistuskuutio si-
joitetaan jokaisessa kerroksessa samaan kohtaan vaakatasossa, mutta kuutioiden pai-
kat vaihtelevat pystysuunnassa kerroksien mukaan. Kohdistuskuutioita kaytetaan mal-
lien kohdistamiseen. Kohdistuskuutio on kuin kerroksen oma origo. Kohdistuskuutiolla
voidaan tarkistaa onko jokainen BIM-mallin osa kohdillaan, kun esimerkiksi LVI-malli yh-
distetadn arkkitehtuuriin. Mallien valisten ristiriitojen vakavuudesta paatelladn onko muu-

tos tehtava heti vai mydhemmin. (Dyer 2017.)

Clash to be addressed Clash that can be ignored for now

Kuva 4 Vasemmassa kuvassa putket menevét ilmanvaihtokanavan lapi ja virhe on kor-
jattava heti. Oikean kuvan virhe ei ole kriittinen ja voi odottaa korjausta (Dyer 2017).
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4 OHJELMISTOT JA TYOKALUT

VR-ohjelmien kehitykseen kaytetdaan usein valmiita kolmannen osapuolen pelimootto-
reita. Yleisimmat pelimoottorit ovat Unity ja Unreal Engine. Opinnaytetyon kasittelema
projekti on tehty Unitylla ja hyddyntaa laajasti VRTK-lisdosan (engl. Virtual Reality Tool-
kit) ominaisuuksia. BIM-datan siirtdmiseen on vertailtava saatavilla olevien kolmannen

osapuolen tytkalujen ominaisuuksia.

4.1 Pelimoottori

Unity on taman hetken suosituin pelimoottori. Unity pitéaa sisdllaan laajan valikoiman omi-
naisuuksia ja siinen on saatavilla paljon kolmannen osapuolen lisdosia. Unityn avulla on
helppo julkaista sovellus alustasta riippumatta. Unityn kayttdjia on harrastajista suuriin
pelialan yrityksiin. Unityn ohjelmointikieli on C#, mutta Java on myos kaytettavissa. (Petty
2019.)

Monet suuret pelialan yritykset kayttavat usein omia pelimoottoreitaan, mutta kolmannen
osapuolen pelimoottoreissa on omat hyvat puolensa. Hearthstone on Blizzard Entertain-
mentin kehittdma korttipeli, joka on tehty Unitylla. Hearthstone oli alun perin tarkoitus
julkaista vain PC:lle, mutta Unity teki sen julkaisemisen mobiililaitteille helpoksi. Unityn

etuja Hearthstone kehityksessa ovat olleet mm. hyva tuen saatavuus ja nopea kehitys.
(Unity 2014.)

Kuva 5 Blizzard Entertainmentin julkaisema Unity-pohjainen korttipeli: Hearthstone.
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Talla hetkelld Unityn suurin kilpailija on Epic gamesin Unreal engine. Unreal enginen
ohjelmointikieli on Unitysta poiketen C++. Unrealin vahvuuksiin Unityyn verrattuna kuu-
luvat sen valaistus- ja renderdintijarjestelmat. Merkittavin syy valita Unity on kuitenkin

sen laaja resurssivalikoima. (Petty 2019.)

Unityn vahvuuksiin kuuluu sen edullisuus muihin kilpaileviin pelimoottoreihin verrattuna.
Unity on maksuton harrastajille, alle 200 000 $ vuodessa ansaitseville yrityksille Unity
Plus -lisenssi maksaa 35 $/ kk ja sen yli meneville yrityksille Unity Pro -lisenssi maksaa
125 $/ kk. Pro-lisenssin mukana tulee myds muita etuja. Unity ei peri rojalteja Unitylla
tehtavista tuotteista. (Unity 2019.)

Unreal enginen, kaikki lisenssit ovat kuukausimaksuttomia, mutta Epic games perii vii-
den prosentin rojaltin, jos tuote ansaitsee yritykselle neljannesvuoden aikana yli 3 000 $.
Seka Unitylla ettd Epic gamesilla on myds mukautettuja lisenssivaihtoehtoja. (Epic ga-
mes 2019.)

VRTK on avoimeen lahdekoodiin perustuva ilmainen kokoelma ratkaisuja usein VR:ssé&
ilmeneviin ongelmiin. VRTK siséaltaa ratkaisuja kuten liikkumisen teleporttaamalla ja ob-
jektien poimimisen tarttumalla niista kiinni. VRTK nopeuttaa kehitysta ja vahentaa kehit-
tajan tekeman ohjelmoinnin maaraa. Yksinkertaisimpien toimintojen tekoon kehittajan ei
tarvitse itse koodata lainkaan. Unity-sovelluksia kehitettdessa VRTK:n laisten lisaosien
kayttd helpottaa jatkokehitystd, koska on todennékdisempaa, etta lisdosa on jo ennes-
taan tuttu tuotteen kehitysta jatkavalle kehittdjélle ja se ei yleensa vaadi koodin tarkas-
telua. (VRTK 2019.)
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v M VRTK_Pointer (Script) @ = %
Script VRTK_Pointer o]
Destination Marker Settings
Enable Teleport 4
Target List Policy None (VRTK_Palicy List) @
Pointer Activation Settings
Pointer Renderer None (VRTK_Base Pointer Renderer) @
Activation Button | Touchpad Press i)
Hold Button To Activate ¥4
Activate On Enable -

Activation Delay 1}

Pointer Selection Settings

Selection Button | Touchpad Press 4]
Select On Press L]

Selection Delay 0

Select After Hover Duration |0

Pointer Interaction Settings

Interact With Objects -

Grab To Pointer Tip -

Pointer Customisation Settings

Attached To None (Game Object) @
Controller Events MNone (VRTK_Controller Events) o]
Interact Use None (VRTK_Interact Use) @
Custom Origin None (Transform) @
Obsolete Settings

Controller MNone (VRTK_Controller Events) @

[ Add Component ]

Kuva 6 VRTK_Pointer lisda laserosoittimen VR:aan, jolla voidaan muun muassa telepor-
tata ja painaa nappeja.

BIM-mallien tuomiseen on olemassa tyokaluja kuten Tridify ja PiXYZ. Nailla lisdosilla
voidaan tuoda IFC-tiedostosta rakennuksen 3D-malli ja kaikki BIM-data Unityssa k&si-
teltdvaan muotoon. Tridify ja PiXYZ nopeuttavat usein rakennuksen siirtamisprosessia

Unityyn, mutta haittapuolena on niiden hinta.

Tridify on naista kahdesta halvempi vaihtoehto. Tridifyn avulla kayttaja voi lahettaa pal-
velimelle IFC-tiedoston, joka ladataan sitten Unityyn sopivassa muodossa. Tridifyn hinta
perustuu siihen, miten paljon tarvitaan palvelintilaa malleja varten. Yksityiskayttoa varten
voidaan palvelimelle ladata vain 30 MB edesta malleja ilmaiseksi, mutta ammattikay-

tossa pienin tila, joka on 200 MB, maksaa 20 $/ kk.

PiXYZin vuosihinta on 1 000 €, mutta se tarjoaa enemman tyokaluja mallien kasittelyyn.
Mallin muuntaminen tapahtuu omalla koneella mik& on todennakoisesti nopeampaa ja ei
vaadi internetyhteyttd. PiXYZilla mallit voidaan helposti optimoida VR:aan sopiviksi.
PiXYZ tarjoaa myds mahdollisuuden tuoda 3D-malleja valmiiseen sovellukseen. (Unity
2018.)
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Vaikka Tridify vaikuttaa edullisemmalta vaihtoehdolta kuin PiXYZ, PiXYZ peittoaa sen
helposti toiminnoillaan. PiXYZ ei vaadi verkkoyhteyttd, jotta BIM-malli voidaan tuoda so-
velluksessa kaytettdvadn muotoon. Vield suurempi etu PiXYZin kaytossa on kyky tuoda
BIM-malleja valmiiseen sovellukseen sen sijaan, ettd sovelluksen kehittdja joutuisi tuo-
maan mallin Unityssa. Tridifyta kehittdessa on ehka lahinnd vain keskitytty yksittaisen
mallin esittelyyn Unityn avulla, kun taas PiXYZ on huomattavasti joustavampi BIM-mallin
kayttétarkoituksen suhteen. PiXYZ on myds virallisesti yhteistytssa Unityn kanssa mika
on merkittava etu PiXYZille (Unity 2019). N&iden havaintojen pohjalta en née syytéa kéayt-
taéd Tridifyta PiXYZin sijaan.

Unity Reflect on uusi lisdosa BIM-mallien tuomiseen Unityyn. Reflectin avulla BIM-malliin
tehtyja muutoksia voidaan heti tarkastella AR:ssa tai VR:ssa. Saatavilla olevasta mate-
riaalista paatellen Reflect vaatii Autodesk Revitin toimiakseen. Reflectin on viela todella
uusi ja kehittyva tytkalu seka sen lisensoinnista johtuen on vield hankala ottaa tarkem-

min selvaé sen toiminnallisuuksista. (Unity. Getting Started with Reflect. 2019.)
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MEDROOM

Medroom on turkulaisen Ade Oy:n kehittdma operaatiohuoneen suunnitteluohjelma.
Aiemmin Medroomissa on ollut mahdollista siirtéaa laitteita ja kokeilla niiden toiminnalli-
suutta VR:ssa. Opinnaytetydn toimeksiantona oli tutkia menetelmia datan tuontiin ja
vientiin. Tavoitteena on helpottaa ja nopeuttaa BIM-mallin luontiprosessia. Tyén olennai-

nen osa on hyva kayttoliittyma.

Operaatiohuoneen suunnitteluun on monia eri tapoja. Huoneiden suunnittelussa kayte-
taan pahvi- ja vanerimalleja ja laitevalmistajilla on myds omia suunnittelutydkaluja. Eten-
kin fyysisten mallien luominen on hyvin tydlasta ja vie paljon aikaa. BIM-mallin luominen

naiden mallien pohjalta vie jopa kymmenia tunteja.

Medroom-sovelluksessa kayttgja pystyy likkumaan virtuaalisessa operaatiohuoneessa
teleporttaamalla ja liikuttelemaan huoneen laitteita tarttumalla niista kiinni. Laitteita voi-
daan my0s kustomoida osoittamalla laserilla ja painamalla liipaisinta kunkin osan valikon
avaavan napin ylla. Valikosta voidaan valita esimerkiksi, kuinka pitka laitteen varren osa
on. Ylandkymaan siirryttdessa kayttaja voi lisatéa uusia laitteita ja siirrellda niitd ympari
huonetta. Asettelu voidaan tallentaa ja ladata, minka liséksi tallentaessa ohjelma kirjoit-
taa tiedostoon laitteiden sijainnit ja muun datan, joita voidaan manuaalisesti hyddyntaa

vaikka 3D-mallinnus ohjelmistoissa tai BIM-mallissa.

s

Kuva 7 Kuvauslaite ja leikkauspoytda. Oikeassa yldkulmassa tallennus- ja
lataustoiminnot.
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Kuva 8 Ylanakymassa voidaan siirrelld laitteita tarttumalla kiinni vihreisiin laatikoihin.

4.2 BIM-malli ja datan siirto

Tridify ja PiXYZ soveltuvat BIM-mallien tuomiseen Unityyn, mutta Unityssa ei kuitenkaan
ole olemassa valmista menetelmaéa vieda dataa BIM-malliin. Datan vientia hankaloittaa
entisestdaan mahdollisuus lisata ja poistaa laitteita huoneesta. Olemassa olevat lisdosat
ovat enemminkin tarkoitettuja rakennuksen ja sen tietojen tarkasteluun pelimoottorissa,

eika niinkaan editointiin.

Mikali Medroomissa halutaan kayttd& kolmannen osapuolen tydkaluja BIM-datan siirtoa
varten niiden tulisi mita todennakoisimmin olla kertamaksullisia. Tridifyn ja PiXYZin kuu-
kausi- tai vuosimaksu tekevét niista turhan kalliita ottaen huomioon, miten vahan niita
tultaisiin kayttdmaan. Medroomissa ei tuoda kokonaisen rakennuksen mallia vaan
yleensa vain yksittdinen huone ja sen laitteet joudutaan kuitenkin kasittelemaan erik-
seen, jotta laitteita voidaan kasitella VR:ssa.

Laitteiden mallit vaativat aina manuaalista kasittelyd ennen kuin ne siirretddn Unityyn.
Liikkuvat osat ovat usein hitsattuja yhteen tai ne ovat sirpaleina. Mallien osien pivotit eli
keskipisteet, joiden ympéri niitd voidaan pydrittaa, taytyy sijoittaa siihen kohtaan mista
ne kiinnittyvat toiseen laitteen osaan. Kiinnitysjarjestys on ulommaisesta osasta sisim-
paan, joista sisin on katto- tai lattiakiinnitys. Uusia laitteita ei tarvitse kuitenkaan jatku-
vasti lisata, kun ne ovat kerran lisétty kirjastoon.
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BIM-mallin viemiseen ei ole valmiita tytkaluja. Ratkaisuna ongelmaan saattaa olla Revit
macrot. Revit macrot ovat pienia ohjelmia, joiden tarkoituksena on nopeuttaa Revitissa
(BIM-mallien editori) tapahtuvia tehtavia kuten objektien pydrittdminen. Laitteiden siirta-
minen voitaisiin toteuttaa esimerkiksi laskemalla Unityssa kuinka paljon laitetta on siir-
retty ja kirjoittamalla se tiedostoon, jonka macro lukee. Laitteiden lisddminen ja muok-
kaaminen on haasteellisempaa. Objekteja siirrettdessa voidaan valita vastaava 3D-malli
IFC-tiedostossa, mutta lisatessa tarvitaan 3D-mallin lahde, joka tuodaan BIM-malliin.
Laitteiden varsien mittoja editoidessa tarvitaan myos vaihtoehtoiset mallit varsille ja nii-
den kiinnityspisteiden sijainnit ovat erittdin haasteellisia maarittdd koodissa. Sen liséksi,
ettd macrojen Kirjoittaminen on hankalaa, tulisi asiakaan myds osata kayttaa niita, mika
tekee niistd sopimattoman ratkaisun tahan tarkoitukseen.

Manuaalinen mallin editointi viedyn datan pohjalta vaikuttaa olevan talla hetkella luotet-
tavin vaihtoehto, koska valmiita kolmannen osapuolen ratkaisuja BIM-datan vientiin ei
ole. Ohjelma voi kirjoittaa laitteiden maaréat, sijainnit ja editoidut osat helposti tiedostoon,
jonka avulla muutokset voidaan tehd& BIM-malliin. Laitteita ei mahdu kovin montaa yh-
teen operaatiohuoneeseen ja mallia joudutaan joka tapauksessa editoimaan ennen ope-
raatiohuoneen rakentamista, joten macro ei mité todennakdisimmin saastaisi aikaa juuri
ollenkaan. Manuaalisesti muutoksia tehdessa voidaan korjata tytkalussa tehdyt pienet
virheet ja kayttajan valitsemat sijainnit ovat paaosin vain suuntaa antavia. Jos laitteet
aseteltaisiin tarkalleen tyokalussa maaritellylla tavalla, on hyvin mahdollista, etteivat esi-

merkiksi kuvauslaite ja leikkauspoyta olisi oikeilla kohdillaan toisiinsa nahden.

Kun kayttgja tallentaa huoneen laitteiden asettelun, ohjelma luo kansion, joka pitaa si-
sallaan tarvittavat tiedostot asettelun uudelleenavaamiseen Unityssa seka tekstitiedos-
ton datasta manuaalista kasittelyd varten. Jokaisen laitteen nimen alla on tiedot katto-
kiinnityselementin nimesta 3D-mallinnusohjelmassa, sijainti Unityn koordinaatistossa, si-
jainti 3D-mallinnusohjelmassa, laitteen asento ja sijainnin muutos kummassakin formaa-
tissa. Datan formaatti tulee viela vaihtumaan ja se tullaan mahdollisesti sijoittamaan las-
kentataulukkoon. Taméanhetkinen nimeaminen voi olla asiakkaalle hankala ymmartaa.
Dataan on mahdollisesti lisattavd BIM-mallia varten sijainti huoneen oman kerroksen

kohdistuskuutioon nahden.
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Esimerkki tallennetusta sijaintidatasta:

poyta2

{

RawModelMountName: Layer:MaterialLayer 153 153 153
Position: (1,475215, 0,5357751, 0,01150618)
DistanceMoved: (0, 0, 0)

Rotation: (270, 0, 0)

AmountRotated: (0, 0, 0)

PositionIn3DSMax: (-14,75215m, -0,1150618m, 5,357751m)

DistanceMovedIn3DSMax: (Om, Om, Om)

}

Kuvantamislaite katto

{

RawModelMountName: kiskot

Position: (-0,7406031, 2,871402, 0,01623967)
DistanceMoved: (0, 0, 0)

Rotation: (270, 0, 0)

AmountRotated: (0, 0, 0)

PositionIn3DSMax: (7,406031m, -0,1623967m, 28,71402m)

DistanceMovedIn3DSMax: (Om, Om, Om)

}
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5 LOPUKSI

Opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella VR:n soveltuvuutta rakennussuunnittelun ty6-
kaluna ja etsia ratkaisuja datan tuontiin ja vientiin BIM-mallin ja suunnitteluohjelman va-
lilla. Medroom on todettu asiakkaan toimesta hyvaksi tyokaluksi laiteasettelun suunnitte-
luun, minka takia herasi tarve jatkokehitykselle. Asiakas voi itse helposti siirrella ja muo-
kata laitteita VR:ssa, mutta aiemmin laitevalmistajien omat tytkalut ovat olleet hankalia

kayttaa ja fyysiset pahvi- ja vanerimallit vaativat paljon aikaa.

Opinnaytetydn suurin haaste oli BIM-datan kasittely. BIM oli minulle aivan uusi kasite,
joten jouduin opettelemaan paljon asioita rakennussuunnittelua koskien. Operaatiohuo-
neen mallin tuominen ei olisi hirvittdvan suuri haaste, mikali niita ei olisi enemman kuin

yKsi.

Koska jokainen operaatiohuone on erilainen, on oltava tapa tuoda uusia huoneiden mal-
leja valmiiseen sovellukseen. Jotta huonetta voidaan tarkastella VR:ssé ja sinne voidaan
lisata laitteita, erityisesti kattoon, on joko tuotavan mallin oltava tehty tarkkaan ohjeiste-
tulla tavalla tai keksittava menetelmé I6ytaa esimerkiksi katon osat huoneen mallista au-
tomaattisesti laitteiden asettelua ja katon piilottamista varten, mika hankaloittaa asioita
merkittavasti. Lattia on l6ydettava, jotta huoneessa voidaan liikkua. Huonepohjassa on
mahdollista olla valmiiksi sijoitettuja laitteita, jotka ohjelma korvaa VR:aa varten luoduilla
laitteilla laitekirjastosta. Mallista on l6ydyttava kohdistuskuutio, koska dataa viedessa
BIM-mallinnusta varten, on tiedettdva mihin mallien sijainteja verrataan BIM-mallinnus-

ohjelmassa.

Talla hetkella tarkkojen ohjeiden laatiminen huonepohjia mallintaville 3D-artisteille vai-
kuttaa parhaalta menetelmélta huonepohjan tuomiseen. Jotta suunnitteluohjelma tunnis-
taisi oikean osan mallista, on erillisten objektien nimien noudatettava ohjeita, jotka kos-
kevat objektien nimeamista ja hierarkiaa. Esimerkiksi laitteita varten mallissa voisi olla
niille oma layer "Machines”, jonka sisalta l0ytyvat laitteet, joilla on kullakin ennalta oh-
jeissa maaratty nimi esimerkiksi: "OperationTable1”. Huonepohjien tuomiseen IFC-tie-
dostosta tai muusta 3D-mallista valmiissa sovelluksessa voidaan todennékdisesti hyo-
dyntaa PiXYZia.

Huonepohjan tuonnin yksi suurimmista haasteista on valaistuksen toteutus. Valaistus on

hyvin suuri osa ymparistdn tunnelmaa ja sen luominen jo yhta pohjaa varten on vaatinut
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useita tunteja. Suunnitteluohjelman nykyversiossa oleva huone kayttda seka renderoi-
tuja ettd dynaamisia valoja. On tutkittava, miten pelkat dynaamiset valot toimisivat, ja
niille on osoitettava paikat huonepohjassa samaan tapaan kuin laitteillekin. Renderoituja
valoja ei voida kayttaa, koska niita ei voida renderoida valmiissa sovelluksessa ja rende-

rointi vie paljon aikaa.

Jotta huonepohjaan voitaisiin korvata toimivat laitteet, on tehtava laitekirjasto. Laitteita
voidaan myos lisata ja poistaa huonepohjasta. Jokaiseen laitteeseen on tehtava saadet-
tavat varsien pituudet, jotka ovat vasta yhdessa laitteessa Medroomin nykyisessa versi-
ossa. Laitekirjaston paivitysta ei voida hoitaa kolmannen osapuolen toimesta, mikali ha-

lutaan lisatd uusia laitemalleja. Laitekirjaston paivitys taytyy hoitaa sovelluspaivityksella.

Datan vientiin BIM-malliin ei vaikuta olevan talla hetkella ainuttakaan kolmannen osa-
puolen ratkaisua. Koska datan vientia ei voida taysin automatisoida erityisesti sen takia,
ettd esimerkiksi laitteiden varsien pituuksia voidaan muokata, oli jarkevinta antaa ihmi-
sen tehda muutokset BIM-malliin annetun datan perusteella. Laitedatanvientimenetelma
on viimeisimmassa versiossa melko sekava, joten tallennusmenetelmaa on selkeytet-
tava. Viety data on puutteellista ja siita uupuvat kokonaan laitteiden varsien mitat. Datan

tallentaminen laskentataulukkoon voisi selkeyttaé asiaa.

BIM-mallin luomista voisi helpottaa niin, etta suunnittelusovelluksen tallennustoiminto
piirtaisi esimerkiksi vektorikuvan SVG-tiedostoon (engl. Scalable Vector Graphics) lait-
teiden asettelusta, josta saa viittaa antavan kuvan laitteiden asettelusta BIM-mallia luo-

dessa. Helpompi vaihtoehto on ottaa ruudunkaappaus suoraan ylhaaltapain.

Unity Reflectin avulla voidaan tuoda BIM-malli Autodesk Revitista reaaliajassa Unityyn.
Koska Reflect voi mahdollisesti myohemmin helpottaa Medroomin kehitysta huomatta-
vasti, jos silla voidaan esimerkiksi tehdd muutoksia alkuperdiseen BIM-malliin, mutta
talla hetkelld sellaista ominaisuutta ei n&htavasti ole. Nailla ndkymin PiXYZ soveltuu pa-
remmin Medroomin tarpeisiin kuin Reflect, mutta on mahdollista, ettd tulevaisuudessa
Medroomista tehdaan versio, joka hyddyntdd Reflectin ominaisuutta, jolla voidaan heti

tarkastella Revitissa tehtyjd muutoksia VR:ssa tai AR:ssé.

Jatkokehityksen aikana paastaan kokeilemaan kaytanndssa, miten PiXYZ ja Unity Ref-
lect soveltuvat BIM-datan tuontiin ja mahdollisesti vientiin. Opinnadytetyon aikana ei ollut
mabhdollista kokeilla kaikkien lisdosien kayttoad ja edellda mainittuihin lisdosiin on tulossa
viela lisdd ominaisuuksia. Mikali kolmannen osapuolen lisdosilla ei voida vieda dataa

BIM-malliin, on keskusteltava BIM-mallia kasittelevien henkildiden kanssa, millaisessa
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muodossa viety data halutaan esitettavan. Mallien tuominen vaatii joka tapauksessa kes-

kustelua huoneiden mallien tekijéiden kanssa.

VR-tuen lisdaminen sovellukseen ei tee mielestani sovelluksen kehityksesta teknisin
puolin kovin paljon hankalampaa. Kolmannen osapuolen lisdosat kuten VRTK tekevat
VR-kehityksesta erittdin helppoa. VR-kehitys on enemmankin artistinen haaste. Tietoko-
neen naytolla selkealta nayttavat objektit voivat toimia huonosti VR:ssa ja kayttoliittyma

poikkeaa paljon perinteisesta tietokoneen naytolle tehdysta.

Jatkuvasti kehittyvat lisdosat ja laitteet aiheuttivat paanvaivaa opinnaytetyon aikana.
Unity Reflect julkaisu ja VR-laitteiden uudet versiot edellyttivat tehdyn tydn paivittAmista.
Kun sovelluksen kehitysta jatketaan, on mita todennakdisimmin tullut jo paivityksia ja

uusia vaihtoehtoja lisdosiin BIM-datan kasittelyyn.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lari Muuriaisniemi



26

LAHTEET

Areo blog. 2016. What is IFC and what do you need to know about it?. Viitattu 19.9.2019.
https://blog.areo.io/what-is-ifc/

ARQVR. Viitattu 11.12.2019. http://argvr.com/

Autodesk Viitattu 4.4.2019. https://www.autodesk.com/solutions/bim

Autodesk. Get Spec’d In, How building product manufacturers can create BIM objects to win more
business. Viitattu 17.4.2019.

Bardi, J. 2019. What is Virtual Reality? [Definition and Examples]. Marxent. Viitattu 26.10.2019.
https://www.marxentlabs.com/what-is-virtual-reality/

Department of the Arts. 1996. The History of Stereo Photography. Viitattu 3.4.2019.
http://www.arts.rpi.edu/~ruiz/stereo history/text/historystereog.html

Epic games. 2019. Frequently asked questions (FAQ). Viitattu 11.12.2019. https://www.unrealen-
gine.com/en-US/faq

Dyer, N. 2017. BIM Execution Plans That Are Actually Executable. Autodesk University. Viitattu
4.10.2019. https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/BIM-Execution-Plans-Are-Actu-
ally-Executable-2017

Giniaux, O. & Milon, L. 2018. Unlock your CAD data for real time development Unity+PiXYZ -
Unite LA. Unity. Viitattu 11.9.2019. https://www.youtube.com/watch?v=-psT9ub7LoM

Green, E. 2016. BIM 101: What is Building Information Modeling?. Viitattu 5.4.2019.
https://www.engineering.com/BIM/Article|D/11436/BIM-101-W hat-is-Building-Information-Mode-

ling.aspx

Haapala, K. 2016. Pelitutkija kertoo, miksi Pokémon Go on niin suosittu. Aamulehti. Viitattu
9.12.2019. https://www.aamulehti.fi/a/24007022

Hudelson, B. Designing for VR: A Beginners Guide. 2019. Marvel. Viitattu 19.12.2019.
https://blog.marvelapp.com/designing-vr-beginners-quide/

IKEA VR Experience. 2016. Steam. Viitattu 3.4.2019. https://store.steampowe-
red.com/app/447270/IKEA VR Experience/

IrisVR. Instant Virtual Reality for the Building Industry. Viitattu 11.12.2019. https://www.irisvr.com/

Interaction design foundation. What is augmented reality? Viitattu 9.12.2019. https://www.inter-
action-design.org/literature/topics/augmented-reality

Leap Motion. The Leap Motion software and hardware platform brings your bare hands directly
into virtual and augmented reality. 2019. Viitattu 19.12.2019. https://www.leapmotion.com/tech-

nology/

Manninen, A.-P. 2017. Rakennusesittely virtuaalitodellisuudessa. Viitattu 9.12.2019.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/127678/manninen_ari-pekka.pdf

Muresan, F. How MEP Engineering and Building Information Modeling Reduce Costs. Newyork
engineers. Viitattu 26.10.2019. https://www.ny-engineers.com/blog/how-mep-engineering-and-
building-information-modeling-reduce-costs

National Institute of Building Sciences. https://www.nationalbimstandard.org/fags

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lari Muuriaisniemi


https://blog.areo.io/what-is-ifc/
http://arqvr.com/
https://www.autodesk.com/solutions/bim
https://www.marxentlabs.com/what-is-virtual-reality/
http://www.arts.rpi.edu/~ruiz/stereo_history/text/historystereog.html
https://www.unrealengine.com/en-US/faq
https://www.unrealengine.com/en-US/faq
https://www.unrealengine.com/en-US/faq
https://www.unrealengine.com/en-US/faq
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/BIM-Execution-Plans-Are-Actually-Executable-2017
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/BIM-Execution-Plans-Are-Actually-Executable-2017
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/BIM-Execution-Plans-Are-Actually-Executable-2017
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/BIM-Execution-Plans-Are-Actually-Executable-2017
https://www.youtube.com/watch?v=-psT9ub7LoM
https://www.engineering.com/BIM/ArticleID/11436/BIM-101-What-is-Building-Information-Modeling.aspx
https://www.engineering.com/BIM/ArticleID/11436/BIM-101-What-is-Building-Information-Modeling.aspx
https://www.engineering.com/BIM/ArticleID/11436/BIM-101-What-is-Building-Information-Modeling.aspx
https://www.engineering.com/BIM/ArticleID/11436/BIM-101-What-is-Building-Information-Modeling.aspx
https://www.aamulehti.fi/a/24007022
https://blog.marvelapp.com/designing-vr-beginners-guide/
https://store.steampowered.com/app/447270/IKEA_VR_Experience/
https://store.steampowered.com/app/447270/IKEA_VR_Experience/
https://store.steampowered.com/app/447270/IKEA_VR_Experience/
https://store.steampowered.com/app/447270/IKEA_VR_Experience/
https://www.irisvr.com/
https://www.interaction-design.org/literature/topics/augmented-reality
https://www.interaction-design.org/literature/topics/augmented-reality
https://www.interaction-design.org/literature/topics/augmented-reality
https://www.interaction-design.org/literature/topics/augmented-reality
https://www.leapmotion.com/technology/
https://www.leapmotion.com/technology/
https://www.leapmotion.com/technology/
https://www.leapmotion.com/technology/
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/127678/manninen_ari-pekka.pdf
https://www.ny-engineers.com/blog/how-mep-engineering-and-building-information-modeling-reduce-costs
https://www.ny-engineers.com/blog/how-mep-engineering-and-building-information-modeling-reduce-costs
https://www.ny-engineers.com/blog/how-mep-engineering-and-building-information-modeling-reduce-costs
https://www.nationalbimstandard.org/faqs
https://www.nationalbimstandard.org/faqs

27

Oculus developers. Viitattu 3.4.2019. https://developer.oculus.com/documentation/pcsdk/la-
test/concepts/dg-input-touch-overview/

Perald, J. 2017. Virtuaalitodellisuuden hyddyntadminen sisustussuunnittelussa. Viitattu 9.12.2019.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/124672/Perala_Jenna.pdf

Petty, J. 2019. What is Unity 3D & What is it Used For? Concept art empire. Viitattu 11.12.2019.
https://conceptartempire.com/what-is-unity/

Rajala, A. 2016. Kolme suurta: Playstation VR vs Oculus Rift vs HTC Vive. Reactor. Viitattu
3.4.2019. https://www.gamereactor fi/artikkelit/319443/Kolme+suurta+Playstation+VR+vs+Ocu-
lus+Rift+vs+HTC+Vive/

Solibri. 2014. About BIM and IFC. Viitattu 9.12.2019. https://www.solibri.com/bim-ifc

Soupporis, A. 2016. How HTC and Valve built the Vive. Viitattu 2.8.2019. https://www.engad-
get.com/2016/03/18/htc-vive-an-oral-history/

Starkey, D. The Race to Develop VR Controls. Polygon. Viitattu 19.12.2019. https://www.po-
lygon.com/a/the-race-for-vr/the-race-for-vr-controls

Statista. Unit shipments of virtual reality (VR) devices worldwide from 2017 to 2019 (in millions),
by vendor. 2019. Viitattu 2.8.2019. https://www.statista.com/statistics/671403/global-virtual-rea-
lity-device-shipments-by-vendor/

Steam. 2019. Viitattu 2.8.2019. https://store.steampowered.com/sub/354231/

TDM studio. 2017. Virtual Reality Uses in Architecture and Design. Viitattu 11.12.2019.
https://medium.com/studiotmd/virtual-reality-uses-in-architecture-and-design-c5d54b7c1e89

Thomas Goubau. 2017. Recognising BIM Roles in a Project Cycle. Aproplan. Viitattu 4.10.2019.
https://www.aproplan.com/blog/construction-collaboration/recognising-bim-roles-project-cycle

Unity. 2014. Card life: Hearthstone by Blizzard Entertainment. Viitattu 11.12.2019.
https://unity3d.com/case-study/hearthstone

Unity. 2019. Getting Started with Reflect. Viitattu 9.12.2019. https://learn.unity.com/course/get-
ting-started-with-reflect

Unity. 20109. Plans and pricing. Viitattu 11.12.2019.
https://store.unity.com/? ga=2.234416669.2029428118.1576032042-
1275847229.1576032042#plans-business

Unity. 2019. Unlock your CAD data for real-time development. Viitattu 11.12.2019.
https://unity3d.com/unity#cad

Vercator. 2019. The Ultimate Guide to BIM in 2019. Viitattu 17.10.2019. https://vercator.com/ulti-
mate-quide-to-bim/

Virtual Reality Society. Viitattu 3.4.2019. https://www.vrs.org.uk/virtual-reality/history.html

VRTK. About. Viitattu 11.12.2019. https://www.vrtk.io/

Whyte, J. & Nikoli¢, D. Virtual Reality and the Built Environment. 2018. Routledge. Viitattu
19.12.20109. https://ebookcentral.proguest.com/lib/turkuamk-ebooks/detail.action?do-
clD=5265907

3D talo Finland. Virtuaalitodellisuuden tilasuunnittelu ja aluekehitys. Viitattu 11.12.2019.
https://3dtalo.fi/tila-ja-aluesuunnittelu

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lari Muuriaisniemi


https://developer.oculus.com/documentation/pcsdk/latest/concepts/dg-input-touch-overview/
https://developer.oculus.com/documentation/pcsdk/latest/concepts/dg-input-touch-overview/
https://developer.oculus.com/documentation/pcsdk/latest/concepts/dg-input-touch-overview/
https://developer.oculus.com/documentation/pcsdk/latest/concepts/dg-input-touch-overview/
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/124672/Perala_Jenna.pdf
https://conceptartempire.com/what-is-unity/
https://www.gamereactor.fi/artikkelit/319443/Kolme+suurta+Playstation+VR+vs+Oculus+Rift+vs+HTC+Vive/
https://www.gamereactor.fi/artikkelit/319443/Kolme+suurta+Playstation+VR+vs+Oculus+Rift+vs+HTC+Vive/
https://www.gamereactor.fi/artikkelit/319443/Kolme+suurta+Playstation+VR+vs+Oculus+Rift+vs+HTC+Vive/
https://www.gamereactor.fi/artikkelit/319443/Kolme+suurta+Playstation+VR+vs+Oculus+Rift+vs+HTC+Vive/
https://www.solibri.com/bim-ifc
https://www.engadget.com/2016/03/18/htc-vive-an-oral-history/
https://www.engadget.com/2016/03/18/htc-vive-an-oral-history/
https://www.engadget.com/2016/03/18/htc-vive-an-oral-history/
https://www.engadget.com/2016/03/18/htc-vive-an-oral-history/
https://www.polygon.com/a/the-race-for-vr/the-race-for-vr-controls
https://www.polygon.com/a/the-race-for-vr/the-race-for-vr-controls
https://www.polygon.com/a/the-race-for-vr/the-race-for-vr-controls
https://www.polygon.com/a/the-race-for-vr/the-race-for-vr-controls
https://www.statista.com/statistics/671403/global-virtual-reality-device-shipments-by-vendor/
https://www.statista.com/statistics/671403/global-virtual-reality-device-shipments-by-vendor/
https://www.statista.com/statistics/671403/global-virtual-reality-device-shipments-by-vendor/
https://www.statista.com/statistics/671403/global-virtual-reality-device-shipments-by-vendor/
https://store.steampowered.com/sub/354231/
https://medium.com/studiotmd/virtual-reality-uses-in-architecture-and-design-c5d54b7c1e89
https://www.aproplan.com/blog/construction-collaboration/recognising-bim-roles-project-cycle
https://unity3d.com/case-study/hearthstone
https://learn.unity.com/course/getting-started-with-reflect
https://learn.unity.com/course/getting-started-with-reflect
https://learn.unity.com/course/getting-started-with-reflect
https://learn.unity.com/course/getting-started-with-reflect
https://store.unity.com/?_ga=2.234416669.2029428118.1576032042-1275847229.1576032042#plans-business
https://store.unity.com/?_ga=2.234416669.2029428118.1576032042-1275847229.1576032042#plans-business
https://unity3d.com/unity#cad
https://vercator.com/ultimate-guide-to-bim/
https://vercator.com/ultimate-guide-to-bim/
https://vercator.com/ultimate-guide-to-bim/
https://vercator.com/ultimate-guide-to-bim/
https://www.vrs.org.uk/virtual-reality/history.html
https://www.vrtk.io/
https://ebookcentral.proquest.com/lib/turkuamk-ebooks/detail.action?docID=5265907
https://ebookcentral.proquest.com/lib/turkuamk-ebooks/detail.action?docID=5265907
https://ebookcentral.proquest.com/lib/turkuamk-ebooks/detail.action?docID=5265907
https://ebookcentral.proquest.com/lib/turkuamk-ebooks/detail.action?docID=5265907
https://3dtalo.fi/tila-ja-aluesuunnittelu

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lari Muuriaisniemi

28



Liite 2 (1)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lari Muuriaisniemi



