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Reaaliaikaiselle visuaaliselle suunnittelulle on lukuisia kayttokohteita rakennus-
alalla ja sen hyodyntamisen uskotaan yleistyvan rakennushankkeissa visuaali-
sena suunnittelutyokaluna. Kayttokohteet voidaan jakaa kayttajien osallistami-
sen, kommunikoinnin ja yhteistyon, koulutuksen, markkinoinnin, tydpajojen seka
laadunvarmistuksen kategorioihin, jotka muodostavat yhtenaisen kokonaisuu-
den. Haastateltavat ja heidan edustamansa yritykset nimesivat yleisimmiksi kayt-
tokokonaisuuksiksi tyopajat, kayttajien osallistamisen seka kommunikoinnin ja
yhteistyon. Teknologian nykyisten ominaisuuksien suurimmiksi mahdollisuuksiksi
nousivat kustannustehokkuus selkeamman vuorovaikuttamisen myota seka paa-
toksenteon nopeutuminen suunnitteluprosessin aikana.

Teknologian hyoddyt rakennushankkeissa on havaittu, ja niita pidetdan suunnan-
nayttajana tulevaisuuden hankkeiden suunnitteluprosesseissa, mutta siihen suh-
taudutaan vield varauksella, silla teknologian kayttdonoton vaikutus liiketoimin-
taan ja tarkat kayttokohteet ovat osalle yrityksista viela tuntemattomia. Kehitys
etenee suuntaan, jossa reaaliaikainen visuaalinen suunnittelu toimii keskustelu-
valineena hankkeiden osapuolien valisissa suunnittelukokouksissa ja parantaa
kasitysta suunniteltavan hankkeen mahdollisuuksista ja rajoitteista.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli laajentaa ymmarrysta reaaliaikaisen visuaali-
sen suunnittelun liiketoimintapotentiaalista rakennushankkeissa. Teoriaosuu-
dessa tarkasteltiin tavanomaisen rakennushankkeen suunnitteluprosessin kul-
kua ja kuinka reaaliaikainen visuaalinen suunnittelu linkittyy siihen erilaisilla tek-
nologian sovelluksilla. Teemahaastatteluiden avulla selvitettiin teknologian erilai-
sia kayttokohteita rakennushankkeissa, kartoitettiin sen nykytilaa ja tulevaisuutta
seka pohdittiin teknologian kayton haasteita ja hyotyja.

Digitalisaatio ja sen vaikutukset rakennusalalla nakyvat yha selvemmin. Palve-
luntarjoajat kehittavat uusia lahestymistapoja kustannustehokkaaseen rakenta-
miseen, rakennushankkeiden vaiheistuksen nopeuttamiseen seka kommunikoin-
nin selkeyttamiseen. Rakennusalan yritykset vastaavasti etsivat uusille innovaa-
tioille potentiaalisimpia kayttokohteita ja tapoja saada ne osaksi liiketoimintaa.
Reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun on havaittu kehittavan rakentamisen
suunnitteluprosessia, mutta sen tulevaisuuden potentiaalin selvittamiseksi on
tehtava jatkotutkimuksia.

Asiasanat: reaaliaikainen visuaalinen suunnittelu, suunnitteluprosessi, digitali-
saatio
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The objective of this research was to broaden the understanding of the business
potential of real-time visual design in construction projects. The theoretical sec-
tion of this thesis observed the course of the planning process of a conventional
construction project and how real-time visual design was linked to it by different
technology applications. Furthermore, the interviews surveyed different use
cases in construction projects, contemplated the benefits and challenges using
the technology and examined the current condition of the technology and its fu-
ture.

There are numerous uses for real-time visual design in the building industry. Uti-
lizing visual design tools in construction projects is gaining in popularity. Uses
can be divided into six different categories: user involvement, communication and
collaboration, education, marketing, workshops and quality assurance. The inter-
viewees and their representative companies nominated workshops, user involve-
ment and communication and collaboration as the most common uses.

The benefits of technology in construction projects have been characterized as a
game changer in future project design processes. Nevertheless, some compa-
nies are approaching the technology with caution due to its unclear impact on
their business and the obscurity of its precise use.

Digitalization and its effects on the construction industry are becoming increas-
ingly apparent. Service providers are developing new approaches in order to
make construction more cost-efficient, to accelerate design processes and to
clarify communication. Construction companies search for potential applications
for new innovations and how to integrate them into their business. Thus, further
study is required to unravel the future potential of the real-time visual design.

Key words: real-time visual design, design process, digitalization
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LYHENTEET JA TERMIT

2D
3D
AEC

Al
AR
BIM

CAD

FPS

Hz
loT
IPR
KIRA
LOD
LVI
RTR
RVD

VR
XR

engl. Two-dimensional, kaksiulotteinen

engl. Three-dimensional, kolmiulotteinen

engl. Architecture, Engineering and Construction, arkki-
tehtuuri, tekninen suunnittelu ja rakentaminen

engl. Artificial Intelligence, tekoaly

engl. Augmented Reality, lisatty todellisuus

engl. Building Information Model, rakennuksen tieto-
malli

engl. Computer-Aided Design, tietokoneavusteinen
suunnittelu

engl. Frames Per Second (Frame rate), kuvaa sekun-
nissa (kuvataajuus)

engl. hertz, hertsi (virkistystaajuuden yksikko)

engl. Internet of Things, Esineiden Internet

engl. Immaterial Property Rights, immateriaalioikeudet
kiinteisto- ja rakentamisala

engl. Level of Detail, yksityiskohtien taso

lammitys-, vesijohto- ja iimanvaihtotekniikka

engl. Real-time rendering, reaaliaikainen renderointi
engl. Real-time Visual Design, reaaliaikainen visuaali-
nen suunnittelu

engl. Virtual Reality, virtuaalitodellisuus

engl. Extended Reality, laajennettu todellisuus



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Yha useammat julkiset palvelut, joita kaytamme paivittain arkielamassamme,
sahkoistyvat. Erilaiset alytuotteet, esineiden Internet (loT, engl. Internet of
Things) seka robotiikka ovat vain muutamia esimerkkeja digitalisaation aikakau-
den kehittamista teknologioista. Suomen Rakennusinsinddrien Liiton hallituksen
puheenjohtajan Timo Kohtamaen mukaan digitaalisuus on ajankohtainen aihe

rakentamisessakin, vaikka ala on kokonaisuudessaan ajastaan jaljessa.

On lisaksi tiedossa, etta alan tuottavuus on kehittynyt muuta teollisuutta hitaam-
min. Tahan uskotaan olevan syyna kasvaneet laatuvaatimukset ja lisaantynyt
vaatimustaso. Rakennusalan luonne on jaanyt pirstaleiseksi — maaraavana teki-
jana on yleensa hinta ja jokainen hanke toteutetaan eri organisaatioilla. Tallai-
sessa miljoossa tiedonkulun ja johtamisen merkitys korostuu. (Kohtamaki, Digi-

talisaatio tarjoaa tyokaluja rakennusalalle.)

Rakennusalalla on yhteinen KIRA-digi -hanke ja muun muassa liikenneministerio
kannattaa vahvasti digitalisoitumista. Edistyksellisimmat tydmaat hyédyntavat jo
tietomalleja ja esimerkiksi tyoturvallisuuden parantamiseen on kehitetty erilaisia
sovelluksia. Digitaalisuus mahdollistaa tehokkaan informaation keraamisen
tydsaavutuksista ja aikataulutuksen pullonkauloista ja niita analysoimalla voidaan
parantaa rakennushankkeen informaation kattavuutta. (Kohtamaki, Digitalisaatio

tarjoaa tyokaluja rakennusalalle.)

Tehokkaasti hyddynnettyna digitalisaation vaikutukset rakennusalalla ovat valoi-
sat ja se tarjoaa tydkalun useisiin ongelmiin. Nykyisia toimintatapoja on vahitellen
lahdetty haastamaan ottamalla kayttoon erilaisia digitaalisia sovelluksia ja ryh-
dytty tekemaan kokeiluja, miten rakennushankkeiden prosessit voisivat muuttua

ja miltéd ne voisivat nayttaa aikakaudellamme.
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Tama tutkimus kasittelee reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun (RVD, engl. rea-
time visual design) hyddyntamista rakennushankkeen suunnitteluvaiheissa. RVD
ei ole virallinen vahvistettu termi, mutta se auttaa murrosvaiheessa olevan tekno-
logian visuaalisten puolien painottamista ja niihin syventymista. RVD:lla on po-
tentiaali muuttaa koko rakennushankkeen toimintatapoja ja osapuolien rooleja.
Rakennusalalla on jo otettu kayttoon ratkaisuja, jotka mahdollistavat karkeiden
tietomallien esittelemisen esimerkiksi suunnittelukokouksissa perinteisen doku-
mentaation tukena, mutta mallin tarkastelu ei ole valttamatta yksiselitteista, koska
malli ei ole tarpeeksi realistinen. Olisi tarvetta korvaavalle ratkaisulle, joka mah-
dollistaa laadukkaan, visuaalisen virtuaalimallin, jonka tarkasteluun ei tarvita

aiempaa perehtyneisyytta esitystavan ymmartamiseen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Teknologia tarjoaa oikein hyddynnettyna lukuisia mahdollisuuksia, mutta kaytto-
tarkoituksille pitaa pystya maarittelemaan arvoa tuottavat tekijat. Yritysten perim-
mainen tarkoitus on tuottaa voittoa, jonka takia on oltava selvaa, kuinka yritys voi
hyotya parhaiten teknologian kayttamisesta ja miksi sen vuoksi kannattaa muut-
taa yrityksen sisaisia toimintatapoja. Tekijoiden maarittamisen avulla teknologian
kayttdonotto on helpompaa ja se voi vahentaa ennakkoluulojen maaraa teknolo-

giaa kohtaan.

Asenteet ja niistd muodostuneet kasitykset seka tietoisuus teknologiasta vaihte-
levat huomattavasti rakennusalan toimijoiden keskuudessa. Jotkut ovat jo kokeil-
leet teknologiaa ja implementoineet sen osaksi yrityksen liiketoimintaa, kun taas
osalle toimijoista teknologia termina ja mahdollisuutena on kokonaan uusi. Ta-
man tutkimuksen tavoitteena on laajentaa ymmarrysta reaaliaikaisen visuaalisen

suunnittelun liiketoimintapotentiaalista rakennushankkeissa.

Tavoitteet voidaan jakaa kolmeen eri tutkimuskysymykseen:

1. Mitka ovat reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun kayttokohteet?
2. Mitka ovat teknologian mahdolliset hyddyt/haitat?
3. Millaisena teknologian tulevaisuus nahdaan?
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Tavoitteena on kehittdd tutkimuksen pohjalta mietityille ja haastatteluissa esille
nousseille kayttokohteille yhdistavia maaritelmia, jotta laajoja kokonaisuuksia on
helpompi kasitella. Tutkimuksen kannalta on tarkeaa, etta kayttokohteiden valilta
I0ytyy monimuotoisuutta, jotta tutkimuksessa voidaan kattaa esille tulleita nako-

kulmia mahdollisimman laajasti.

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tutkimuksen teoriaosuus muodostuu rakennushankkeen tavanomaisen kulun la-
pikaymisesta seka reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun sektoreista. Raken-
nushankkeen tavanomaisella kululla on tarkoitus muodostaa kasitys siita, kuinka
reaaliaikainen visuaalinen suunnittelu on yhteydessa rakennushankkeen suun-
nitteluprosessiin. Reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun kappale jakaantuu re-
aaliaikaisen renderoinnin, historian, laitteiston, sovelluksien ja niiden ominaisuuk-
sien, kayttdoonoton, haittojen ja esteiden, hyotyjen ja mahdollisuuksien seka yh-
teenvedon kappaleisiin. Historian ja laitteistojen kappaleet pidetaan pintapuoli-

sina, silla niiden syvempi tutkiminen ei ole tutkimuksen kannalta olennaista.

Kayttddnotto, haitat ja esteet seka hyddyt ja mahdollisuudet ovat reaaliaikaisen
visuaalisen suunnittelun kappaleita, joita kdydaan tarkimmin Iapi, silla ne ovat
tutkimuskysymysten kannalta olennaisinta tietoa. Tutkimuksen metodiikka -kap-
paleessa tutkimusmenetelmat, tutkimusstrategia ja aineistonkeruumenetelmat

kaydaan periaatteellisella tasolla lapi perusteluineen.

Empiirisessa osuudessa haastattelujen tulokset jaetaan kayttokohteiden, hyo-
dyntamisen nykytilan ja teknologian tulevaisuuden kappaleisiin. Kayttokohteiden
kappaleessa muodostetaan kokonaisuudet helpottamaan kaytén hahmottamista.
Nykytilassa kaydaan lapi teknologian tdmanhetkista kayttéa, mielipiteita ja yleis-
tymisen haasteita. Lopuksi esitellaan visioita teknologian kaytosta ja kuinka ne
voivat muuttaa osapuolten rooleja rakennushankkeessa. Yhteenvedossa sulau-
tetaan tutkimuksen teoriaosuus seka tulokset yhteen ja punnitaan esille nous-
seita asioita. Lopuksi arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta ja harkitaan potenti-

aalisia jatkotutkimuksia.
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2 RAKENNUSHANKKEEN TAVANOMAINEN KULKU

2.1 Rakennushankkeen kulku

Professori Jouko Kankaisen ja projektipaallikké Juha-Matti Junnosen (2017, 10)
mukaan yksittaisen rakennushankkeen tavoitteena on tayttaa tilan kayttajan
muuttuneet tilantarpeet tai tuottaa yrityksen tai yhteiskunnan toiminnan tarvit-
sema verkosto. Tilantarve voi saada alkunsa useista eri syista ja tilaa voi tarvita
julkisyhteis0, yritys tai yksityinen henkild. Syina voi olla esimerkiksi mahdolliset
asetetut yhteiskunnalliset velvoitteet, muutokset liiketoiminnan suhteen tai esi-
merkiksi yksityisilla henkililla perhekoon tai varallisuuden muutos tai asuinpaik-

kakunnan vaihtuminen.

Tilantarpeen tayttamisen keinoja on monia. Taman tutkimuksen tarkoituksena ei
ole kuitenkaan esittaa vaihtoehtoisia tilanhankintaratkaisuja ja niiden prosesseja
yksityiskohtaisemmin, vaan muodostaa teoreettinen viitekehys ja analysoida ole-
massa olevia ratkaisumenetelmia seka luoda ja esitella niiden pohjalta oma visio
rakennushankkeen vaiheistuksesta, joka toimii parhaiten reaaliaikaisen visuaali-

sen suunnittelun hyotyjen esille tuomiseen.

Rakennushanke kaynnistyy, kun tehdaan paatos rakentaa uusi tila tai korjata jo
olemassa olevaa. Hanke ositetaan eri vaiheisiin, jolloin hankkeen hallinta ja oh-
jaus helpottuu ja paatokset saadaan kohdistettua kaikissa vaiheessa niille kes-
keisiin asioihin. Rakennustiedon ohjekortin RT 10-11224 (Talonrakennushank-
keen kulku) mukaan talonrakennushankkeen vaiheprosessi on 8-vaiheinen
(Kuva 1).

EHDOTUS- TOTEUTUS-

TARVESELVITYS @ HANKESUUNNITELMA @ SUUNNITTELU T YLEISSUUNNITTELU .. SUUNNITTELU T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA

SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO

l J J l J !

Hankepaatos Investointipaatos Valittu Hyvaksytty yleissuunni telma Hyvaksytyt Vastaanottopaatos
ehdotussuunnitelma ja paapiirustukset toteutussuunnitelmat

KUVA 1. Talonrakennushankkeen vaiheet (RT 10-11224)
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Ylla mainittujen paavaiheiden lisaksi hankkeesta ja sen urakkamallista riippuen
hankeprosessissa voi olla erillisind alakategorioina tai tehtadvakokonaisuuksina
suunnittelun valmistelu, rakennusluvan hankinta ja rakentamisen valmistelu,
jotka niveltyvat osaltaan hankkeen paavaiheisiin (Junnonen & Kankainen 2017,
11).

On kuitenkin varteenotettavaa mainita, etta jokainen rakennushanke on yksilolli-
nen, joten hankkeen kulku ja siihen liittyvien suunnitteluvaiheiden sisdinen jarjes-
tys ja niiden priorisointi voi poiketa tietyin osin verrattaessa muihin hankkeisiin.
On myo6s mahdollista, ettd rakennushankkeissa tietyt hankkeen osa-alueet su-

lautuvat yhdeksi hankkeen osa-alueeksi (Kaivonen 1994, 65).

2.2 Suunnitteluprosessi osana rakennushanketta

Rakennushankkeen suunnitteluprosessi kaynnistyy tarveselvitysvaiheesta, jossa
laaditaan kayttajien toimintastrategia sekad omistajien kiinteistostrategia. Naiden
pohjalta muodostetaan tarveselvityksen alustava tilaohjelma tilanhankinnalle,
joka toimii alustavana kuvauksena tarvittavista tiloista ja niille asetetuista vaati-
muksista, erilaisista tilallisista vaihtoehdoista seka taloudellisista tavoitteista.
(Junnonen & Kankainen 2017, 18.)

Hankesuunnitteluvaiheessa hyddynnetaan tarveselvitysvaiheessa tehtya tilaoh-
jelmaa. Taman lisaksi vaiheen lahtotietoja ovat muun muassa tilojen ominaisuu-
det ja hankkeen toteutusaikataulu, jotka tarkentuvat varsinaisen rakennussuun-
nittelun suunnitteluohjeeksi. Vaiheen aikana hankkeelle asetetaan tasmalliset
laatutavoitteet, joissa maaritetaan hankkeen toteutuspaikka seka rakennus-
paikka. Hankesuunnitteluvaiheen tavoitteena on luoda toimiva hankesuunni-
telma, jonka perusteella tehdaan kohteen investointipaatés. (Junnonen & Kan-
kainen 2017, 24.)

Rakennushankkeeseen osallistuu useita osapuolia (Kuva 2). Sama osapuoli voi
toimia useissa tehtavissa, kuten esimerkiksi rakennushankkeeseen ryhtyva voi
olla kohteen suunnittelutehtavissa, mikali hanen ammattiosaamisensa ja -tai-

tonsa siihen riittavat. Osapuolien roolit voivat muuttua tai siirtya toiselle hankkeen
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aikana, mikali edellytykset (laajuus, laatu ja kesto) vaikuttavat asetettuihin vaati-
muksiin merkittavasti. Kun hankkeen vaativuus ja laajuus kasvavat myos osa-

puolten maara kasvaa ja tehtavat eriytyvat. (Junnonen & Kankainen 2017, 13.)

Materiaali-
toimittajat ja
-valmistajat

Aliurakoitsijat
Viranomaiset

Sivu-
urakoitsijat

Materiaali-
toimittajat ja
-valmistajat

Rakennuttaja
Tilaaja

Alistetut sivu-
urakoitsijat

Paaurakoitsija

Materiaali-
toimittajat ja ||
-valmistajat

Aliurakoitsijat

Aliurakoitsijat |

KUVA 2. Rakentamisen eri osapuolet. (Rakennuttaminen, 2017)

Vaikka rakennushankkeiden tavanomainen kulku on pysynyt suhteellisen saman-
kaltaisena jo useiden vuosikymmenien ajan, on silti nahtavissa eroja parin vuosi-
kymmenen takaisiin rakennushankkeisiin. Jo silloin lukuisat tutkijat havaitsivat
tietotekniikan hyoddyntamisen potentiaalin rakennushankkeissa (Hungu 2013).
Tietotekniikan globaali kehittyminen on tuonut tullessaan ison maaran uusia tyos-
kentelytapoja varsinkin rakennushankkeiden suunnitteluvaiheisiin, mutta myos
muihin hankkeen vaiheisiin, kuten esimerkiksi rakentamisen aikaiseen valvon-
taan, yllapitoon ja koko projektin aikaiseen dokumenttihallintaan (Vysotskiy, Ma-
karov, Zolotova & Tuchkevich 2015, 1147). Se on johtanut dokumentaation digi-
talisointiin ja siten muuttanut rakentamisen paradigmaa (Plume & Mitchell 2007;
Kubba 2012; Hungu 2013, 7.)

Hankkeen suunnitteluprosessin aikana suunnitteluvaiheisiin (tarveselvitys, han-
kesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu ja toteutussuunnittelu) sisal-

tyy paljon informaatiota, joka liikkuu rakennushankkeen osapuolten valilla. Tieto
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on seka graafista etta ei-graafista tietoa. Graafista tietoa ovat muun muassa 2D-
suunnitteluaineisto, kuten esimerkiksi asemapiirustus, leikkauskuvat, julkisivuku-
vat ja kerrospohjakuvat. Samaan kategoriaan lukeutuu myos 3D-aineisto, joita
ovat esimerkiksi kohteen alustavat havainnekuvat tai visualisoinnit. Ei-graafiseen
tietoon luetaan muut projektissa kaytettavat dokumentit (Meadati 2009; Bullinger,
Bauer, Wenzel & Blach 2010; Hungu 2013, 10.)

2.3 Kolmiulotteinen suunnittelu ja tietomallintaminen

2.3.1 Tietomallintaminen rakennusten suunnittelussa

Rakennusten tietomallintaminen (BIM, engl. Building Information Modeling) on
saavuttanut kasvavaa suosiota arkkitehtuurin, teknisen suunnittelun ja rakennus-
alan teollisuudessa (AEC, engl. Architecture, Engineering and Construction in-
dustry) jo jonkin aikaa, mutta sen ensimmaiset kayttdonotot virallisena termina
ovat lahes kolmen vuosikymmenen takaa vuodelta 1992 (van Nederveen & Tol-
man 1992; Pryke 2017).

BIM:n avulla rakentamisen tiedonhallinta on jarjestelmallisempaa, ja se tehostaa
virheiden havaitsemista. Se toimii tukena tarkasti aikataulutetuissa hankkeissa,
rakentamisen vaiheistuksessa ja tormaystarkasteluissa. Se myos auttaa puolta-
maan rakennussuunnittelun ratkaisuja seka fasilitoi helppoja ratkaisuja monimut-
kaisiin hankkeisiin. (Azhar, Carlton, Olsen & Ahmad 2011; Kubba 2012; Hungu
2013, 4.)

BIM on jalostettu tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD, engl. Computer Aided
Design) kehityksesta luomaan integroitua hallintaa monialaiselle tiedolle, jota tuo-
tetaan prosessissa projektin tai rakennuksen elinkaaren aikana. Professori Bece-
rik-Gerberin et al (2010) mukaan huolimatta siita, ettd BIM:n edut havaittiin melko
nopeasti, sen implementaatiot ympari maailmaa kattamaan koko projektin elin-
kaaren eivat ole viela nahneet lopullista potentiaalia. (Hungu 2013, 4.) BIM on
tuonut perusteellista paradigman muutosta AEC-projektitiimien toimintaan: Se on

vaikuttanut kommunikaatioon, ongelmanratkaisuun, tehokkaan suunnittelun to-
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teuttamiseen, tuotantoon seka kustannustehokkuuteen (Kuva 3A). Tietomallinta-
minen on tehostanut suunnittelua, kun aikaa on voitu kayttdmaan enemman itse
suunnitteluun ja vastaavasti vahemman dokumentointiin. Voidaan havaita, etta
tydpanoksen maara siirtyy aikaisempiin suunnitteluvaiheisiin perinteisesta suun-
nittelusta. Talloin aikaa jad enemman suunnitelmien ja paatoksien tekoon, kun
vastaavasti dokumentointiin varattavan ajan suuruus vahenee. (MacLeamy 2004;
Evers 2017, 2.)

The MacLeamy Curve
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| | | | | I y,
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Pre-Design Schematic Design Constructon Procurement  Construction Operation
Design Development Documentation Administration

Time
KUVA 3A. Patrick MacLeamyn kéyré. (Walasek & Barszcz 2017)

Nykypaivan erittain kilpailukykyisilla rakennusmarkkinoilla ei ole enada riittavaa
eika jarkevaa toteuttaa rakennusprojektia hajanaisilla, toisiinsa yhteensopimatto-
milla tavoilla. Perinteisen rakennusprojektin menetelmin voidaan kaaviosta ha-
vaita selkeaa informaatiohaviota siirryttdessa rakennushankkeen eri vaiheisiin,
joka tarkoittaa jo suunnitellun asian tekemistd useaan kertaan. Tama tarkoittaa

myds lisdkustannuksia (Kuva 3B).



16

A

Project
information

Digital workflows

Information
loss

Conventional workflows

N
g
Conceptual Detailed Construction Operation

Design Design Time

KUVA 3B. Informaatiohévién vaikutus rakennushankkeessa. (Borrmann, Koénig,
Koch & Beetz 2018)

BIM on tarjonnut mahdollisuuden yhteistydosuunnitteluun, jossa rakennushank-
keen muita osapuolia voidaan osallistaa luontevasti. Taman lisdksi se on tarjon-
nut tehokkaan yhteensopivan objektitietokannan, joka kattaa koko projektin elin-
kaaren (Kuva 4). (Plume & Mitchell 2007; Kubba 2012; Hungu 2013, 8.) Tieto-
mallin kaytto rakentamisessa on tasoittanut perinteista hierarkkista hallintaraken-
netta ja vahentanyt AEC-teollisuuden pirstoutunutta luonnetta yhteistyoproses-
sien myoéta (Mihindu & Arayici 2008; Hungu 2013, 8.)

: N
BUILDING

INFORMATION
MODELING

& W > 58
e NI S AN T

KUVA 4. Perinteisen hankkeen tiedonvaihtoa vs. BIM-tiedonvaihto. (European
BIM Summit 2020)
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2.3.2 BIM:n ja 3D-mallintamisen erot

BIM ei ole yhta kuin 3D-mallintaminen. Geometrinen 3D-mallintaminen tarkentuu
enemmankin rakennuksen muodon, materiaalien ja varien esittamis- ja kuvaus-
tavaksi. Sita voidaan kayttdd muun muassa kohteiden havainnollistamisessa
seka visualisoinneissa. Tama auttaa mielikuvien luomisessa seka suunnittelun ja
rakentamisen yhdistamisessa. 3D-malli on vain visuaalinen esittamistapa raken-
nuksesta. (Freese, Penttila & Rajala 2007; Paakki 2010, 18.) BIM kuvaa raken-
nusta kokonaisvaltaisemmin kuin geometrinen 3D-malli, joka kuvaa ainoastaan

rakennuksen ulkonakda ja sen muotoja (Kuva 5).

KUVA 5. BIM:n siséltdma informaatio visuaalisesti. (Kuva: BIM4ALL)

Kasitteena BIM tulee ymmartaa 3D-mallintamista laajemmin rakennuksen osien
tietojen mallintamisena seka rakennuksen prototyyppina. BIM voi sisaltaa raken-
nuksen geometrisen muodon, mutta siihen on oleellista liittaa tietoa esimerkiksi
rakennuksen rakenneosiin niiden luokitteluista, ominaisuuksista, kustannuksista
jaiasta. BIM on informaatiorikas digitaalinen kuvaus rakennuksesta, joka luetteloi
rakentamisen ja suunnittelun fysikaaliset seka toiminnalliset ominaispiirteet. Op-
timaalisessa rakennuksen tietomallissa rakenteet, leikkaukset ja esimerkiksi lu-
juuslaskelmat paivittyvat mallin muutosten mukana. BIM:n avulla voidaan simu-
loida rakennustoiden kaytantoja. (Penttila, Nissinen & Niemioja 2006; Freese ym.
2007; Paakki 2010, 18.)
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2.3.3 BIM:n sovellukset ja edellytykset

Nykypaivana maailmanlaajuisilla markkinoilla on tarjolla useita erilaisia BIM-alus-
toja, jotka voidaan jakaa kayttokohteiden mukaan useisiin eri kategorioihin (Tau-
lukko 1). Suurin osa naista nykyaan saatavilla olevista alustoista on suunnattu
palveluntarjoajille, kuten esimerkiksi arkkitehdeille, insinooreille, urakoitsijoille ja
valmistajille — niita ei ole erityisesti tai juurikaan tarkoitettu kiinteiston omistajille
(Eastman, Teicholz, Sacks & Liston 2011; Hungu 2013, 6.) Saatavilla alustoilla

on erilaisia tydkalutoimintoja, joita markkinoidaan erilaisille tai useille kayttajille.

Kayttokohde rakennushankkeessa Sovellus

Mallintaminen ja suunnittelu ArchiCAD, Revit

Visualisointi Enscape, Unreal Engine
Laajennettu todellisuus (XR) IrisVR, InsiteVR
Toérmaystarkastelu Navisworks, Solibri Model Checker
Kustannuslaskenta Sigma, BIM 360 Cost Management
Tietojenhallinta BIM 360 Docs, Trimble Connect
Rakentamisen valvonta Congrid, BIM 360 Build
Rakentamisen hallinta Assemble

Tuotannonsuunnittelu Tocoman

Yllapito, kayttéonotto BIM 360 OPS

TAULUKKO 1. BIM-sovelluksia rakennushankkeessa.

Suurin edellytys BIM-pohjaisen toimintatavan ja suunnittelun kayttéénoton levia-
miselle on, etta tilaajat seka rakennuttajat edellyttavat ja haluavat hyodyntaa BIM-
pohjaista toimintatapaa. Ohjelmistojen tulee tukea tietomallimuotoista tiedonhal-
lintaa ja suunnittelijoiden taytyy osata tuottaa informaatiota tietomallimuodossa.
BIM-pohjaisen suunnittelun edellytyksena on, etta itse tietomallintamisen ja sii-
hen liittyvien tietojen hallinnan detaljeista sovitaan ennen hankkeen aloittamista.
(Romo 2003; Penttila ym. 2006; Paakki 2010, 18.) BIM:n etujen sailyttamiseksi

on tarkeaa, etta kaytettavien sovellusten tulee olla saumattomasti yhteensopivia.
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2.4 \Visualisointi arkkitehtisuunnittelussa

2.4.1 Visualisointi kasitteena

Arkkitehtuurivisualisointi tarkoittaa arkkitehtonisesta kohteesta tai sen osasta tuo-
tettua visuaalista koostetta tai esitysta. Kaytannossa visualisointi on rakennuk-
seen liittyvien suunnitelmien nakyvaksi tekemista, esittamista ja tiedon havain-
nollistamista kuvallisesti. (Tiitto 2015, 9.) Yksityiskohtaisemmin ilmaistuna visu-
alisointi liittyy visuaalisen suunnittelun ja interaktiivisen median innovatiiviseen

kayttéon viestinnan valineena (Kosara, verkkoartikkeli 2008).

Visualisointi nahdaan helppona, nopeana ja kustannustehokkaana tapana suun-
nittelijoille tuoda omia ideoitaan esiin. Sen avulla voidaan nahda, mika ero on
luonnoksien teoreettisten periaatteiden ja naiden periaatteiden kaytannon sovel-
tamisen valilla (SaaS-alustan verkkoartikkeli 2020). Arkkitehtuurivisualisointi nah-
daan suuntana markkinointiin, kiinteistdjen myyntiin ja rakentamiseen, jonka
avulla voidaan esitella kohteita erilaisille kohderyhmille (VRender-verkkoartikkeli
2015.)

2.4.2 Kaytto ja merkitys

Visualisointi on laajalti kaytdssa AEC-teollisuudessa, silla kuten missa tahansa
luovassa prosessissa, tekija haluaa kuvata omia ideoitaan parhaalla, houkuttele-
vimmalla ja mahdollisimman ammattimaisella tavalla. Scott Orwinin verkkoartik-
kelin (2017) mukaan vahvat mielikuvat toimivat parhaiten ideoiden ja konseptien
myymiseksi hankkeiden paatoksentekijoille. Arkkitehtuurin suhteen hankkeesta
tehdyt visualisoinnit antavat vaikuttavan ja todenmukaisemman vaikutelman kuin
pelkka sanamuotoinen teksti (Kuva 6). Visualisointi on ajan saatossa ja teknolo-
gian kehittyessa edistynyt huomattavin askelin - aina kasin piirretyista luonnok-
sista nykyisiin fotorealistisiin 3D-renderointeihin. (Orwin 2017.)



KUVA 6. Syksyinen visualisointikuva rakennushankkeesta. (Kuva: SARA-Ra-
kennuttaja, Niko Kautonen 2019)

Visualisoinnin paatarkoituksena on havainnollistaa rakennus graafisesti niin, etta
tavallinen ihminen voi tutustua siihen. Usein visualisoitavana kohteena on raken-
nus, jota ei ole vield rakennettu. Siita ei silloin ole olemassa kuvallista referens-
simateriaalia, milta rakennus tulee nayttdamaan valmiina. Visualisointikuvia teh-
daan myos olemassa olevista rakennuksista, varsinkin korjausrakentamisen sa-
ralla, mutta myOs esimerkiksi rakennuksen laajentamisen visualisoimiseksi.
(Maatta 2010; Tiitto 2015, 11.)

Visualisointimateriaalia tarvitaan rakennusta koskevan informaation esittdmiseen
seka nopeasti ettd ymmarrettavasti. Lahtdkohtana voidaan pitaa informaation vi-
sualisoimista. Arkkitehdin, rakennusarkkitehdin tai muun suunnittelijan toteutta-
mat rakennussuunnitelmat koostuvat yleensa erilaisista teknisista piirustuksista,
laskelmista seka kuvauksista, joissa tieto esitetaan tiivistetysti ammattialan ter-
meilla tai esitystekniikalla. Tallainen esitystapa voi olla rakennustekniikkaa tunte-
mattomalle henkildlle vaikealukuista, silla ymmartadkseen suurimman osan esi-
tetysta informaatiosta vaaditaan perehtyneisyytta aiheeseen ja varsinkin esitys-
tapaan. Visualisoimalla hankkeesta voidaan tuottaa nopeasti ymmarrettava ja
omaksuttava kuvallinen esitys. (Kivela 2013, 35; Tiitto 2015, 12.)



21

Visualisointimateriaalia kaytetaan erityisesti suunnittelun apuna seka markkinoin-
nissa. Visualisointikuvia voidaan tehda markkinointi- ja esitysmateriaaliksi esi-
merkiksi tulevan projektin rahoittajille, rakennusprojektin yhteistydkumppaneille
ja kuluttajille (Kuva 7). Niiden avulla tutustuminen hankkeisiin ennakkoon helpot-
tuu — voidaan esimerkiksi arvioida uuden rakennushankkeen sopivuutta tulevaan
ymparistédn (Kuva 6), tilojen toimivuutta ja tarkastella lisdrakentamisen vaiku-

tusta jo rakennetussa ymparistdssa. Suunnitteluvaiheessa visualisointi toimii

seka tydbmaapiirustuksien ettd materiaalisuunnittelun tukena. (Maatta 2010, Tiitto
2015, 12.)

il :
KUVA 7. Esimerkki sisétilavisualisoinnista, jonka tarkoituksena oli tarkastella ti-
lan toiminnallisuutta. (Kuva: SARA-Rakennuttaja Oy, Niko Kautonen 2020)

Suunnitteluprosessin lisaksi visualisoinnilla on muitakin kayttokohteita. Sen hyo6-
dyntaminen voi kattaa koko hankkeen elinkaaren alkuperaisten konseptien esit-
telysta tuotantovaiheen loppuun ja voi ulottua myos kunnossapitovaiheeseen
(Bouchlaghem, Shang, Whyte & Ganah 2005).
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2.4.3 360° -visualisointi

360° -visualisoinnilla tarkoitetaan visualisoinnin muotoa, jossa rakennushank-
keesta tehty visualisointikuva on nimensa mukaisesti 360 asteen visualisointi-
kuva. Se on hallittavissa oleva panoraamakuva, joka ymparoi alkuperaista pis-
tetta, josta kuva on ikaan kuin otettu. 360 asteen visualisointikuvat simuloivat ha-
vainnointia ihmisen nakokulmasta. Kuvan katsoja voi klikata mita tahansa kuvan
kohtaa ja vetaa sita haluttuun suuntaan. Kuva ei rajaa tiettya kuvakulmaa (kuva
7), vaan katsojalla on kaytdssaan rajaton katselukulma yhdesta pisteesta.
(Rouse 2016, Whatls-verkkoartikkeli.) Tama lisaa visualisointimateriaalin immer-

siivisuutta. (Virtualizing Architecture -verkkoartikkeli, 2019.)

360 asteen visualisointikuva luodaan yhdistamalla siihen yhteensopiva visuali-
sointiohjelmisto seka esimerkiksi rakennushankkeesta tehty tietomalli. Joissakin
visualisointiohjelmistoissa, kuten esimerkiksi Enscapessa, on sisaanrakennettu
Render Panorama -toiminto, joka mahdollistaa 360-visualisointikuvan luomisen

automaattisesti ja generoi siitd verkkolinkin (Kuva 8).

2 View Manage Add-Ins  Enscape™  Relux  Modify -

E @I E@p Dﬂ] )

Camera Video Editor Render Panorarma || Manage Uploads  Place Socund Source Enable
Path (on/off) T (on selected face)  Sound

Yideo Sound
@ Render Panorama

@ Render Panorama for Cardboard

KUVA 8. Enscapen Render Panorama -toiminto Revit-mallinnusohjelmassa.

(Kuva: Enscape)
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Taman linkin voi esimerkiksi Iahettaa asiakkaille katsottavaksi ja kuvaa voi kat-
sella niin tietokoneella kuin mobiililaitteellakin (Kuva 9). (Enscape -verkkoartik-

keli.) Visualisointia voidaan hyddyntaa myds reaaliajassa.

KUVA 9. 360 asteen panoraamakuva avattuna tasokuvaksi. Linkki liikuteltavaan

kuvaan liiteaineistossa (Liite 1). (Kuva: SARA-Rakennuttaja Oy, Niko Kautonen
2020)
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3 REAALIAIKAINEN VISUAALINEN SUUNNITTELU

3.1 Reaaliaikainen renderointi

Reaaliaikainen visuaalinen suunnittelu, tassa kontekstissa reaaliaikainen rende-
rointi (RTR, engl. real-time rendering), koskee kuvien nopeaa interaktiivista ge-
nerointia tietokoneelle. Reaaliaikaista renderointia on esiintynyt useissa muo-
dossa, esimerkiksi videopeleissa tai animaatioissa. Yksinkertaistettuna: kuva il-
mestyy ruudulle, katsoja toimii tai reagoi, mika toimii palautteena ja vaikuttaa sii-
hen, mita seuraavaksi luodaan. Tama reaktiosykli ja renderointi tapahtuu riittavan
nopealla vauhdilla, jotta katsoja ei ehdi erottamaan yksittaisia kuvia, vaan pikem-
minkin uppoutuu dynaamiseen prosessiin. Interaktiivisuutta ja linkittymista kolmi-
ulotteiseen tilaan pidetaan reaaliaikaisen renderoinnin maaritelmana. (Akenine-
Moller, Haines & Hoffman 2018, 1.)

Kuvien valista nayttdonopeutta mitataan kasitteelld kuvaa sekunnissa (FPS, fra-
mes per second) tai virkistystaajuutena, hertseina (Hz). Esimerkkind yksi kuva
sekunnissa (1 FPS) tarkoittaa, etta yksi kuva generoituu sekunnissa ja renderointi
kuvien valilla tapahtuu hitaasti, ikdan kuin patkien sekunnin osina. Grafiikkatutkija
Tomas Akenine-Modllerin mukaan videopelit tavoittelevat yleensa 30, 60, 72 tai
korkeampia FPS-lukuja, jolloin kayttajan fokus on enemmankin toimimisessa ja
reaktioissa eika vaihtuvien kuvien havainnoimisessa. Paatavoitteena on saavut-
taa mahdollisimman realistinen lopputulos mahdollisimman pienella renderoinnin
vahimmaisnopeudella. Kuvavirran nopeus on oltava suurempi kuin silman kyky
erottaa yksittaisia kuvia, jotta voidaan luoda illuusio liikkeesta (Spotworks -verk-
koartikkeli 2019).

RTR on muutakin kuin pelkastaan interaktiivisuutta eli tietokoneen kykya vastata
kayttajan komentoihin. Jos nopeus olisi ainoa kriteeri, mika tahansa sovellus,
joka reagoi nopeasti kayttajan komentoihin ja piirtaa mita tahansa naytolle, kel-
paisi. Renderointi reaaliajassa tarkoittaa yleensa kolmiulotteisen kuvan tuotta-
mista. (Akenine-Moller ym. 2018, 1.) RTR hyoédyntaa samoja tekniikoita, jotka

ovat olleet olemassa jo vuosien ajan visualisoinnissa. Perinteinen renderointi on
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vain korvattu renderointimoottorilla, jolla on potentiaali luoda kuvaa lennossa, re-
aaliajassa. Perinteinen renderointitapa vaatii yleensa useita tunteja aikaa ja on
ajallisesti pitkakestoinen prosessi. Reaaliajassa renderointi tapahtuu viiveetto-
masti, joten aikaa saastyy muihin tyovaiheisiin. (Spotworks -verkkoartikkeli
2019.)

Yhdysvaltalaisen markkinatutkimusyritys Forresterin raportin (2018) mukaan tek-
nologian muutosvauhti on jatkamassa kiihtymistaan. Viimeisen kymmenen vuo-
den aikana on havaittavissa merkittavia innovaatiota interaktiivisissa grafiikkaoh-
jelmissa, erityisesti peliteollisuudessa. Jatkuvat vaatimukset kustannusten leik-
kaamiseksi ja tuottavuuden lisdamiseksi ovat nopeuttaneet edistysaskeleiden ot-
tamista. Edistysaskeleet ovat varmistaneet nopeammat suunnitteluprosessit ja
alustavien luonnosten iteraatiot organisaatioissa, joissa tekniikkaa hyddynne-

taan.

Verkkoblogisivusto ArchDailyn artikkelin (Trends in Real-Time Rendering, 2018)
seka Forresterin raportin (2018) mukaan arkkitehdit ja arkkitehtitoimistot ovat yha
enemman taipuvaisia siirtymaan reaaliaikaiseen renderointiin. Raportin perus-
teella 81% vastaajista on kiinnostuneita ottamaan kayttdon teknologian tarjoamia

ratkaisuja keinona tarkistaa ja muokata malleja asiakkaiden kanssa (Kuva 10).

“How likely are you to adopt

real-time rendering engines into
production?”

1 Q%_
Undecided/
41%
Very
likely

unlikely

40%
Somewhat
likely

KUVA 10. Reaaliaikaisen renderoinnin ké&yttéénoton analysointia gallupin perus-

teella. (Kuva: Forrester Consulting 2018)
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3.2 Historia

Tietokonegrafiikan alkuvuosina 1970-luvulla, suurimpina ratkaistavina ongelmina
pidettiin nakyvyysalgoritmeja seka geometrisia esitystapoja. Laitteistojen lasken-
tateho ja muisti eivat riittaneet mahdollistamaan renderoinnin luomaa grafiikan
fysikaalista kompleksisuutta. Kun teknologia kehittyi ja laitteistoista tuli suoritus-
kykyisempia ja halvempia, oli mahdollista tarkastella laskennallisesti vaativampia
lahestymistapoja renderointiin, mika puolestaan teki fyysisesti perustuvista lahes-
tymistavoista kannattavia. Tietojenkasittelyopin tutkija Jim Blinnin mukaan: "Tek-
niikan kehittyessa renderointiaika pysyy vakiona.” (Pharr, Jakob & Humphreys
2019.)

Reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun [&htokohtana ja sen kehityksen tarkeim-
pana tekijana voidaan pitaa peliteollisuuden kehittymista. Pelimoottorit ovat tes-
tanneet teknologian rajoja ja iteroineet erilaisia vaihtoehtoja jo vuosikymmenien
ajan. lteraatioiden ja erilaisten kokeilujen jalkeen saatu tekniikka on lahentynyt
arkkitehtuurivisualisoinnin lisaksi vastaamaan my0s elokuva-alan seka televisioi-
den tarpeita. (Spotworks -verkkoartikkeli 2019.)

3.3 Laitteisto

Interaktiivisuus seka yhteys kolmiulotteiseen tilaan ovat yleensa riittavat ehdot
reaaliaikaiselle renderoinnille, mutta grafiikkalaitteistokiihndytyksesta on tullut osa
sen maaritelmaa. (Akenine-Moller ym. 2018, 1.) Talla tarkoitetaan tietyssa pro-
sessissa tapahtuvaa toiminnon suorittamista siihen soveltuvammalla erikoiskom-
ponentilla, koska se on nopeampi kuin tavallinen komponentti (Mittal 2018, 1.)

Tama on varsin yleista teknologian kaytdssa nykypaivana.

Peliteollisuuden kehittyminen on vienyt RTR:n tasolle, jossa todellisuutta ja ren-
deroitua ymparistdoa on ajoittain vaikea erottaa toisistaan. Tama on johtanut sii-
hen, etta tietokoneilta vaaditaan entistakin tehokkaampia erikoiskomponentteja,
varsinkin naytdnohjaimia ja suorittimia, kestamaan teknologian aiheuttamaa ra-

situsta (Easy Render -verkkoartikkeli 2019.) Esimerkiksi Enscape-yritys, joka tar-
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joaa reaaliaikaista renderointia hyddyntavaa alustaa, kertoo kayttavansa sateen-
jaljitysta (engl. ray tracing) renderoinnissaan. Melkein kaikki Enscapen suoritta-
mat laskelmat kasitellaan naytonohjaimella, joten yritys on asettanut tietyt laatu-
vaatimukset tietokoneiden komponenteille, jotta teknologian kayton sujuva kayttd

olisi mahdollisimman luontevaa. (Enscape -verkkojulkaisu 2020.)

Vaikka prosessoreiden ja naytonohjainten suorituskyky on kasvanut valtavasti
viimeisten vuosien aikana, 3D-datan maaralla on aina jokin ylaraja, jota voidaan
hallita vuorovaikutteisesti missa tahansa jarjestelmassa. On kuitenkin olemassa
muutamia tekniikoita, joiden avulla ylaraja voidaan ylittaa. Grafiikkatutkija Ake-
nine-Mollerin mukaan tekniikat voidaan jakaa kolmeen luokkaan; valmistuspro-
sessien optimointi, yksityiskohtien taso (LOD, engl. Level of detail) seka taustalla
olevan geometrian piilotus (engl. visibility culling, Kuva 11). (Johansson, Roupé
& Bosch-Sijtsema 2015, 5.)

View-frustum culling

Back-Face Culling
&x
visihle

Occlusion Culling

Frustum

KUVA 11. Kuvaus erilaisista geometrian piilotustekniikoista. (Cohen-Or, Chry-
santhou, Silva & Durand 2003)
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3.4 Sovellukset ja niiden ominaisuudet

3.4.1 Integrointi ja VR-yhteensopivuus

Reaaliaikaisen renderoinnin palveluntarjoajia on globaalissa mittakaavassa
useita. Sovellukset voidaan jakaa useisiin alakategorioihin, joista kolmea sovel-
luksien ominaisuutta tutkitaan alla olevien taulukkojen avulla. Ensimmaisena tar-
kastellaan sovelluksen yhteensopivuutta kaytettavaan suunnitteluohjelmaan,
joka helpottaa kayttajien (esimerkiksi arkkitehtien, suunnittelijoiden tai visualisoi-
jien) tyonkulkua. Sovelluksen tulee olla integroitavissa suunnitteluohjelmaan, jol-
loin valtytaan erilaisten tiedostomuotojen viemiselta kolmannen osapuolen tar-

joamaan sovellukseen.

Sovellus Integrointi VR-yhteensopivuus
(0 Kylla Kylla
! (ArchiCAD, Revit, (ArchiCAD, Reuvit,

\@ unity
A

UNREAL

ENGINE

LUMION

SketchUp, Rhino)

SketchUp, Rhino)

Kylla
(Revit, SketchUp ja
Rhino — Unity Reflec-

tin avulla)

Kylla
(Revit, SketchUp ja Rhino —

Unity Reflectin avulla)

Kylla
(ArchiCAD, Revit)

Kylla
(ArchiCAD, Reuvit,
SketchUp, Rhino esim.

SimLab Composerin avulla)

Kylla
(ArchiCAD, Reuvit,
SketchUp, Rhino)

Kylla
(vaatii kolmannen osapuo-

len sovelluksen)

TAULUKKO 2. Integrointi- ja VR-yhteensopivuustarkastelu.
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Taulukosta voidaan havaita Enscapella seka Lumionilla olevan talla hetkella laa-
jin suunnitteluohjelmistojen kirjo, joihin sovellus voidaan asentaa suunnitteluoh-
jelman litannaisena. Vuosien 2019 ja 2020 aikana markkinoille on kuitenkin tullut
ja tulee uusia tuotteita ja sovelluksia, jotka voivat mahdollisesti muokata nykyista

tilannetta.

Osa RTR:aa hyddyntavista sovelluksista mahdollistaa myods virtuaalitodellisuu-
den (VR, engl. Virtual Reality) hyodyntamisen (Taulukko 2). VR on tietokoneella
luotu ymparisto, joka muistuttaa sitd kokevalle henkilOlle laheisesti todellisuutta
(Collins Dictionary 2014; Portman, Natapov & Fisher-Gewirtzman, 2015). Kayt-
taja paasee havainnoimaan virtuaalimaailmaa, simuloitua ymparistoa, joka on

voitu luoda esimerkiksi visualisoitavan 3D-mallin pohjalta.

Taulukon perusteella voidaan havaita, etta kaikilla tarkasteltavilla sovelluksilla on
mahdollisuus hyédyntaa virtuaalitodellisuutta suunnittelun tyékaluna. On kuiten-
kin huomattava, etta joillakin sovelluksilla sen kayttéonotto on hieman tydlaam-
paa ja vaatii kolmannen osapuolen sovelluksen toimiakseen. Tama voi olla joille-
kin kayttajille turha ylimaarainen tyovaihe, joka voi vaikuttaa kayttdonotettavan
sovelluksen valintaan. Sovellusten tarjoamien virtuaalitodellisuuden toimintojen
valilla voi olla kaytto- ja laatueroja, mutta niita ei oteta tassa tarkastelussa huo-

mioon.
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Sovellukset tarjoavat toisistaan hieman erilaisia ratkaisuja ulkonadn ja niiden tar-

joamien ominaisuuksien osalta. Myos sovellusten hinnoittelussa on taulukon mu-

kaan havaittavissa eroja (Taulukko 3).

Sovellus

Hinta

¢
& unity
aw

UNREAL

ENGINE

LUMION

640 € (kelluva lisenssi) /vuosi

430 € (yhdelle tyoasemalle) /vuosi

135 € (Unity Pro) /kuukausi

limainen

1 499 € (Lumion, kertamaksu)
2 999 € (Lumion PRO, kertamaksu)

TAULUKKO 3. Sovellusten vilisten kustannusten tarkastelu. (Hinnat palvelun-

tarjoajan verkkosivuilta.)

Suurin ja mielenkiintoisin hinnoitteluratkaisu sovelluksista on Unreal Enginell3,

joka tarjoaa talla hetkella sovellustaan ilmaiseksi. Toinen huomattava ero on Lu-

mionin hinnoittelutavassa, jossa kayttoonoton summaksi muodostuu selkeasti

suurempi kuin ylla olevista sovelluksista, mutta kyseessa on kertamaksu. Muita

kuluja ei siis sovelluksesta aiheudu kayttoéonoton jalkeen. Unityn voidaan havaita

olevan pitkalla aikavalilla kallein sovellus.
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3.4.3 Visualisointiesimerkit

Kustannukset huomioon ottaen voisi paatella, etta niilla on myos vaikutus sovel-
luksen kayttoon seka sen tuottaman materiaalin laatuun. Teknologia on AEC-te-
ollisuuden saralla suhteellisen uutta, joten jo itse reaaliaikaisen renderoinnin
tuoma vaikutus voi olla asiakkaalle uusi, vaikuttava kokemus. Alan parissa tyos-
kentelevat inmiset ovat perehtyneet ohjelmiin ja niiden kayttamiin esitystapoihin
tarkemmin, joten sovellusten valilla olevat pienet nyanssierot ovat helpommin ha-
vaittavissa. RTR-teknologian esittaminen havainnollisesti kuvina on mahdotonta,
silla reaaliaikaisen renderoinnin havainnointi tapahtuu jatkuvana muuttuvana liik-
keena. Laadukas staattinen visualisointi sisaltaa visuaalisia eroja (Kuvat 12A, B,
CjaD).

—-*J""-—-

fiud

=

ENSCAPE"

KUVA 12A. Esimerkkivisualisointi Enscape-sovelluksella. (Kuva: Enscape, tekija

Elnata Fernandes, Utopia 3D)
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KUVA 12C. Esimerkkivisualisointi Unreal Engine-alustalla. (Kuva: Roy Fredy)
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KUVA 12D. Esimerkkivisualisointi Lumion-sovelluksella. (Kuva: Anthony Lie)

3.5 Kayttoonotto

Rakennusten tietomallien kayttdonoton myota reaaliaikaisen visualisoinnin kaytto
suunnittelun viestintavalineena on yleistynyt ja helpommin saatavilla (Johansson
ym. 2015, 2). Reaaliaikainen renderointi antaa kayttajalleen mahdollisuuden liik-
kua ja olla vuorovaikutuksessa visualisoidussa ymparistossa, johon voidaan li-
sata esimerkiksi virtuaalitodellisuuden (VR) seka lisatyn todellisuuden (AR) omi-
naisuuksia. Liséksi se vahentaa tyomaaraa, koska kolmiulotteinen data pystytaan
siirtmaan suoraan suunnitteluun kaytetysta mallista, eika erilliselle visualisointi-
tarkoituksiin kaytettdvan 3D-mallin tekemiselle ole tarvetta. (Johansson ym.
2015, 2.)

Nykypaivan suunnittelijat ja visualisointiasiantuntijat ovat siirtymassa perintei-
sesta renderointitavasta (nk. offline rendering) reaaliaikaisten renderointiratkai-
sujen puolelle. Forresterin tekeman gallupin mukaan vastaajat heijastavat tata
nakemysta. Reaaliaikaisen renderoinnin kayttéonoton avaintekijoiksi koettiin toi-

mialakohtaisia tekijoita (Kuva 13).
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Paaosin visualisointi, hankaluuksien voittaminen seka ajankayton vaheneminen
nahtiin isoimpina tekijéina. Gallupin perusteella 70% vastaajista tunnisti tarpeen
visualisoida massadatan (engl. Big Data), analytiikan ja tekoalyn sovellusten tu-
loksia. Laskentatydmaaran kasvu ja sen monimutkaisuus merkitsevat myos sita,
etta laskentatehoa tarvitaan enemman tdiden suorittamiseen. 69% vastaajista piti

sita tarkeana ohjaavana tekijana (Kuva 13). (Forrester -raportti 2018.)

Yhtena ohjaavana tekijana RTR:n kayttoonotolle pidetaan kilpailukykyisia mark-
kinoita. Raportin mukaan 65% vastaajista ilmoitti haluavansa kayttaa reaaliai-
kaista renderointia saastaakseen aikaa korkealaatuisten kuvien tuottamiseksi

hankesuunnitteluvaiheessa (Kuva 13).

“Which of the following business imperatives would drive your organization to adopt real-time rendering solutions?"”
(Showing “Very strong™ and “Strong” driver combined )

T0% The need to visualize results from big data, analytics, and artificial intelligence applications
I

69% Growth in complexity of enterprise computing workloads

65% A need to reduce the time taken to create high-fidelity rendered images and/or animations

63% Employee feedback that current tools were outdated

62% Increased career satisfaction and interest

KUVA 13. Liiketoiminnan erilaisten vaatimusten vaikutus reaaliaikaisen rende-

rointiratkaisujen kéyttéénotolle. (Kuva: Forrester Consulting 2018, rajattu)

Suunnitelman esikatselu on asiakkaalle yksi ominaisuus, mutta nimenomaan
muutosten tekemisen helppous mallissa luo kokemuksesta vuorovaikutteisen ja
sillda voi olla suuri positiivinen vaikutus asiakkaisiin seka sidosryhmiin ja sita
kautta paatdksentekoon. 82% vastaajista puolsivat tata vaitetta. (Forrester -ra-
portti 2018.) 71% vastaajista olivat lisaksi sita mielta, ettd asiakkaat ja sidosryh-
mat olettavat jo ndkevansa realistisia visualisointikuvia, eika valttamatta pelkas-
taan staattiset visualisointikuvat enaa riita vaikuttamaan heita. Tydskenteleminen
suunniteltavien kohteiden kanssa reaaliajassa ja immersiivisten visualisointien
valiton kokeminen nayttaisi olevan raportin mukaan avain tallaisen liikketoiminnan

menestykseen. (Forrester -raportti 2018)
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3.6 Haitat ja esteet

Yhtena isona esteena sovelluksen kayttoonotolle pidetaan siita aiheutuvia kus-
tannuksia. Verkkoblogisivusto ArchDailyn artikkelin (Trends in Real-Time Rende-
ring, 2018) seka Forresterin tekeman raportin (2018) kyselyn tilastot osoittivat,
ettd 42% vastaajista kokivat ohjelmistokustannukset esteena reaaliaikaisen ren-
deroinnin kayttoonotolle. Tulos oli artikkelin mukaan yllattava, silla esimerkiksi
Unreal Enginen RTR-sovellusta tarjotaan ilmaiseksi osana Unreal Studiota. So-
vellusten lisaksi myos muut kulut herattivat epardintia: 27% vastaajista mainitsi
teknologian implementoinnin ja laitteisto- ja henkilostokuluihin liittyvan huolen

olevan esteena reaaliaikaisen renderoinnin kayttoonotolle.

Toisena asiana koettiin taitojen ja asiantuntemuksen puute. Organisaatiot, jotka
haluavat kayttaa uusimpia RTR:n tarjoamia tydkaluja, joutuvat kouluttamaan tai
palkkaamaan tekniikkaa osaavia tyontekijoita, jotta heista aiheutuneet kulut voi-
taisiin muuntaa tuloiksi parempien liiketoiminnallisten tulosten saavuttamiseksi.
Tata mieltd oli 30% vastaajista. Erikoista kylla, mutta myds 27% vastaajista it-
seasiassa havaitsi RTR:n tarjoamien tyodkalujen kayttajien kokemattomuuden,
joka kuvaa samalla myos taitojen ja asiantuntemuksen puutetta, joista yritykset
karsivat. Menestyvia organisaatioita alalla ohjaavat paasaantoisesti oikeat ihmi-
set, oikea organisaatiorakenne seka laaja valikoima oikeita koulutusresursseja
organisaatioiden tukemiseksi teknologian kayttoonotolle tai sen laajentamiselle.
(Forrester -raportti 2018.)

Usein rakennusten tietomalleista tulee kooltaan suuria ja niin kompleksisia, etta
ne ylittavat tietokoneen laskentatehon kapasiteetin. Se voi aiheuttaa ongelmia
mallien reaaliaikaisessa havainnollistamisessa. (Svidt & Christiansson 2008;
Paavola, Kerosuo, Maki, Korpela & Miettinen 2012; Lehtinen 2012; Johansson
ym. 2015, 2.) Sama ilmi6 voi patea osittaisissa malleissakin, mikali esille nousee
tietoteknisia ongelmia, kuten yleisesti kaytossa olevat BIM-visualisoinnin ohjel-
mistotydkalut, jotka eivat joko onnistu lataamaan 3D-informaatiota tai eivat pysty
tuottamaan sita reaaliajassa. (Steel, Drogemuller & Toth 2012; Johansson ym.
2015, 2.)
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Professorien Ursula Plesnerin ja Maja Horstin mukaan uusimpienkin laitteistojen
suorituskyvyn kapasiteetti voi tulla nopeasti vastaan, mika pakottaa arkkitehdit ja
muut suunnittelijat keventdamaan mallia (esim. poistamaan tai piilottamaan yli-
maaraista geometrista informaatiota), jotta tyoskentely mallin parissa on sujuvaa.
Suurten tietomallien kompleksisuudesta ja laitteistojen aiheuttamista rajoitteista
johtuen yleinen toimintatapa tallaisissa skenaarioissa on jakaa paamalli pienem-
piin osamalleihin. (Plume & Mitchell 2007; Davies & Harty 2013, Johansson ym.
2015, 2.) Tallainen lahestymistapa voi johtaa tyypillisesti lisamallinnustydhon in-
formaation jakovaiheessa, jolloin pienimmatkin revisiot voidaan joutua mallinta-
maan osamallien lisaksi uudelleen paamalliin. (Dubler, Messner & Anumba 2010,
6.) Tasta syysta osittaiset rakennusten tietomallit yleensa linkitetaankin yhteen
isoon paamalliin, jolloin uusia revisioita ei tarvitse tehda enaa paamallissa (Davis
2011).

3.7 Hyodyt ja mahdollisuudet

Forresterin raportin seka verkkoblogisivusto ArchDailyn verkkoartikkelin (How
Real-Time Rendering Can Revolutionize Design — Again 2018) mukaan teknolo-
gian suurimpina hyotyina nahdaan sen kyky saastaa aikaa ja mahdollistaa muu-
tosten tekeminen mallissa valittomasti esimerkiksi asiakkaan kanssa, jolloin
suunnitteluprosessiin kaytettavaa aikaa saastyy huomattavasti. Nopeammat ite-
raatiot, suurempi suunnittelun joustavuus ja parempi visualisointi voivat tehda
vaikutuksen asiakkaisiin, nopeuttaa markkinointimateriaalien syntymista ja mark-
kinoille paasya seka lisata tyontekijdiden luovuutta ja motivaatiota parempien tu-
losten saavuttamiseksi (Kuva 14). 76% vastaajista kertovat, ettd perinteinen ren-

derointimenetelma on esteena luovempien ratkaisujen tutkimiselle (Kuva 15).



“How much do you agree with the following statements?” (Real-time rendering technology . . .)

Speeds up processes Drives faster iterations and revisions

82% 82%

KUVA 14. Reaaliaikaisen renderoinnin mahdollisuuksien analysointia. (Kuva:

Forrester Consulting 2018)

81%
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Drives better quality and outcomes

Gallupiin vastanneet ovat lahes yhta mielta siita, etta reaaliaikainen renderointi ei

pelkastaan lisaa tuottavuutta, vaan myos parantaa visualisoinnin elementteja,

mika taas vahentad suunnitteluvirheitd ennen rakenteiden rakentamista (84%

vastaajista). Perinteisella renderointimenetelmalla samojen tulosten saavutta-

miseksi voi menna tunteja tai jopa paivia, kun joudutaan tekemaan useita iteraa-

tiota mahdollisten muutosten huomioon ottamiseksi (Forrester -raportti 2018).

“How much do you agree or disagree with the following statements?” (Showing “Strongly agree” and "Agree” only)

Il Strongly agree Il Agree

33% 57% 20%

Driving productivity through real-time rendering
will improve our bottom line

Visualization is important to reduce design errors
before structures are built

Visualization is important when designing new
structures and sites

It's important that we can produce highly realistic
imagery with our visualization technology

The time it takes to render with offline solutions
is a barrier to exploring creative choices

29% 48%

84%

78%

78%

T6%

KUVA 15. Reaaliaikaisen renderoinnin kéytén tutkimista vaéittdmien avulla.

(Kuva: Forrester Consulting 2018)

Samaisen raportin mukaan teknologian hyddyt nahdaan valtavina. Siirtyminen

reaaliaikaisiin renderointimoottoreihin mahdollistaa mallin kokemisen sen nake-

misen sijaan. Prosessit nopeutuvat ja visualisoitava kohde voi olla koettavana

kokonaan huomattavasti aiemmin kuin oikea kohde valmistuu. Gallupissa myo6s

kysyttiin, kuinka paljon aikaa vastaajat ovat saastaneet kayttamalla RTR-tekno-

logiaa. 83% vastaajista kertoi, etta aikaisempiin prosesseihin verrattuna aikaa on

saastynyt vahintaan neljannes.
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3.8 Teoriaosuuden yhteenveto

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys pohjautuu reaaliaikaisen visuaalisen suun-
nittelun laajaan kokonaisuuteen seka sen kayttdonottoon rakennushankkeessa
(Kuva 16). Rakennushankkeen tavanomaisen kulun, hankkeen suunnittelupro-
sessin seka tietomallintamisen tarkoituksena oli havainnollistaa lukijalle, mihin
suuntaan rakentamisessa ollaan menossa. Erityista huomiota kiinnitettiin raken-
nusten tietomallintamiseen ja visualisointiin, jotta saatiin vahva perusta reaaliai-
kaisen renderoinnin kasitteelle ja sen kayttoonotolle rakennushankkeissa. Alla
olevan kuvan tarkoitus on helpottaa ymmartamaan RTR:n yhteytta rakennus-
hankkeeseen. Kyseessa ei ole valmis, todennettu visuaalisen rakentamisen ajat-
telun malli, vaan yksinkertaistettu versio helpottamaan teknologian potentiaalista

paikkaa hankkeen aikana.

Suunnittelu Laitteisto RTR Peliteollisuus

Kayttokohteet
I 1
TyOpajat (VISUJNSOHI() (.mlunmwn s»tu)

KUVA 16. Teoreettisen viitekehyksen muodostuminen.
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Tieteellisessa tutkimuksessa on tarkeaa maaritella siihen kuuluvat kasitteet, jotta
lukija tietda mista puhutaan ja minimoidaan vaarinkasitysten syntyminen. Reaa-
liaikaisella visuaalisella suunnittelulla on erilaisia maaritelmia ja tutkimuksen ai-
kana tuotiin esille, mita on reaaliaikainen visuaalinen suunnittelu tassa tutkimuk-

sessa ja missa hankkeen eri vaiheissa sita voidaan parhaiten kayttaa.

Reaaliaikaisessa renderoinnissa koostettiin teknologian maaritelma ja kasiteltiin
sen teknista toimintaperiaatetta. Teknologian toimintaperiaatteen ymmartaminen
avartaa kuvaa sen mahdollisuuksista ja hyodyista rakennushankkeissa. Lisaksi
se helpottaa ymmartamaan teknologian hyodyntamiseen vaadittavan laitteiston
tarkeytta, silla tehokas laitteisto on valttamaton osa teknologian sujuvalle toimin-

nalle.

Reaaliaikaisen renderoinnin historia -kappaleen tarkoituksena oli havainnollistaa
lukijalle teknologian alkuperaa ja kuinka globaali teknologian kehitys on saavut-
tanut immersiivisia ja realistisia tuloksia peliteollisuudessa. Kappale kertoo lyhy-
esti, mista syysta AEC-teollisuus on havainnut reaaliaikaisen renderoinnin poten-

tiaalin ja ottanut sen kayttoon osaksi rakennushankkeita.

Tutkimuksessa tarkastelluissa sovelluksissa tutkittiin ja vertailtin niiden valisia
eroja tutkimukseen otettujen ominaisuusehtojen perusteella. Ominaisuusehdot
valittiin yleisesti sovellusten kayttajien nakokulmasta — mita kayttajat haluaisivat
sovelluksen sisaltavan. Tarkoituksena oli tuoda esille seka analysoida yleisesti
markkinoilla olevia sovelluksia ja kartoittaa, minkalaiset syyt tai mahdollisuudet
voivat vaikuttaa tietyn sovelluksen kayttoonottoon. Naiden sovellusten valisten
erojen ja samankaltaisuuksien analysoinnin perusteella pohjustettiin seuraavaa

teknologian implementoinnin kappaletta.

Implementoinnin tarkastelussa selvisi, etta nykypaivan suunnittelijat, arkkitehdit
ja visualisointiasiantuntijat ovat siirtymassa perinteisesta visualisointitavasta yha
enemman reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun pariin. Isoimmiksi tekijoiksi talle
nimettiin muun muassa ajansaasto seka visualisoinnin laatu, jota pystytaan hyo-
dyntamaan suuressa potentiaalissa jo luonnossuunnitteluvaiheessa. Teknolo-

gian hyddyntamisen havaittiin myos vaikuttavan positiivisesti sidosryhmiin ja paa-
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toksentekoon. RTR:n kayttd suunnitteluprosessissa nahtiin myds uutena mahdol-
lisuutena mallien ndkemisen sijasta mallin kokemisena, kun tavalliset visualisoin-

tikuvat eivat riita enaa vaikuttamaan asiakkaita ja sidosryhmia.

Teknologiaa ei ole kuitenkaan otettu yksimielisesti avosylin vastaan AEC-teolli-
suuteen. Joidenkin mielesta sen kayttdonoton edellytykset herattivat eparointia,
silla teknologian vaatimat laitteisto- ja henkilostokulut seka osaavan henkilokun-
nan palkkaaminen tai kouluttaminen aiheuttivat huolta liiketoiminnan kannalta.
Taman lisaksi koettiin taitojen ja asiantuntemuksen puutetta, sillda teknologian
kayttd AEC-teollisuudessa on viela suhteellisen uutta. Tarkoituksena oli kartoittaa
teknologian potentiaalisen kayttajakunnan havaitsemia esteita ja syita sille, miksi

RTR:aa ei valttamatta kayteta viela laajalti.

Teoreettisen viitekehyksen mukaisesti RTR:n hyddyntaminen sijoittuu tassa tut-
kimuksessa rakennushankkeen suunnitteluprosessin alle erityisesti hankesuun-
nitteluvaiheeseen, jossa sen kaytolla voi olla suurin potentiaali vaikuttaa paatok-

sentekoon esimerkiksi hankkeiden kilpailutuksessa.
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4 TUTKIMUKSEN METODIIKKA

4.1 Tutkimusmenetelmat

Tassa tutkimuksessa tutkija tekee johtopaatdksia omien havaintojensa pohjalta
seka toimii osana tutkimusta. Tutkimuksessa pyritaan ymmartamaan RTR-tekno-
logiaa ja etsimaan sille potentiaalisimpia kayttokohteita mahdollisimman pienin
ennakko-odotuksin. Tutkimusstrategia on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus
(Saunders, Lewis & Thornhill 2009). Tutkimukseen kayttava aineisto kerataan to-
dellisessa tilanteessa ja kontekstissa. Keratty englanninkielinen aineisto litteroi-
daan, redusoidaan, ryhmitellaan ja uudelleenrakennetaan narratiivin luomiseksi.

Sama toimenpide tehdaan suomenkieliselle aineistolle, mutta litterointia ei tehda.

Laadullisessa tutkimuksessa otanta on yleensa harkinnanvarainen ja tutkijan te-
kemat havainnot ovat kerattya informaatiota tarkeampia (Jarvenpaa 2006). Tie-
donkeruutekniikoihin lukeutuu esimerkiksi havainnointi, haastattelut tai kirjoitettu
teksti kuten raportit (Saunders ym. 2009). Tassa tutkimuksessa otanta oli rajattu
rakennusalan toimijoihin tai niiden yhteistydkumppaneihin, jolloin keratty haastat-

teluaineisto tukee mahdollisimman hyvin tutkimuksen periaatteita.

Tarkoituksena oli haastatella yrityksien digitalisaatiosta vastaavia tai siita tieta-
vien henkildiden lisaksi myos alan toimijoita, jolla ei valttamatta ole samanlaista
tietdmysta asiaan liittyen. Digitalisaatio- ja teknologiaentusiastien ajattelumalli voi
olla tassa kontekstissa divergentti, eli henkild voi I10ytaa useita vaihtoehtoisia ja
luovia ratkaisuvaihtoehtoja teknologisissa ratkaisuissa. Heilla voi olla myos pa-
rempi hahmottamiskyky uusille mahdollisuuksille seka haasteille paremman asi-
aan perehtyneisyyden perusteella. Toisaalta teknologian kanssa vahemman
tydskentelevien alan toimijoiden puolesta voi nousta paljon tarkeita toiminnallisia

nakokulmia, joita teknologiaentusiastille ei valttamatta tule mieleen.

Tutkimuksen lahestymistavaksi valikoitui abduktiivinen eli teoriaohjaava lahesty-
mistapa. Abduktiivisen paattelyn lahtokohtana on pyrkia paattelemalla parhaa-

seen mahdolliseen selitykseen saatavilla olevasta empiirisesta todistusaineis-
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tosta (Thagard & Shelley 1997). Teoriaosiossa kasiteltiin rakennushankkeen kul-
kua seka kartoitettiin RTR:n tdmanhetkista tilaa rakennusteollisuudessa. Kasitel-
tyjen aiheiden pohjalta ei ole tarkoitus kuitenkaan luoda organisaatioille ehdotet-

tavia toimenpiteita, joita kokeiltaisiin empiirisen osion aikana.

Tutkimuksen puitteissa ei ole mahdollista seurata pitkittaistutkimuksen keinoin
todettujen kayttokohteiden toimivuutta ja niista saatavia hyotyja, joten tutkimus
toteutettiin poikittaistutkimuksena. Tavoitteena on selvittaa, mitka ovat haastatel-
tavien kasitykset reaaliaikaisesta renderoinnista ja sen mahdollisuuksista. Tek-
nologian hyodyntaminen visuaalisena havainnointityokaluna, sen arvon tuotto ja

kehitystyo ovat tarkeita tarkkailtavia asioita varsinaisessa RTR-hankkeessa.

Primaaridatalla tarkoitetaan itse kerattya aineistoa ja vastaavasti sekundaarida-
talla valmiin lahtéaineiston kayttamista (Saunders ym. 2009). Empiirisen osion
primaaridatan tiedonkeruu toteutetaan tassa tutkimuksessa haastatteluiden
avulla. Tiedonkeruun tarkoituksena on kerata luotettavaa aineistoa tutkimuskysy-
myksiin vastaamiseksi. Haastatteluiden ideoinnin apuna kaytetdan sekundaari-
datana tutkijan tyossa esille nousseita asioita ja hankkeissa esille nousseita ai-

heita RTR-teknologiaan liittyen.

Haastatteluiden aineisto voidaan jakaa professori Saundersin (ym. 2009) mu-
kaan aineiston keruu- ja analyysimenetelmina avoimiin haastatteluihin, struktu-
roituihin haastatteluihin seka puolistrukturoituihin haastatteluihin. Avoimet haas-
tattelut ovat luonteeltaan vapaampia, eika haastattelijalla ole kaytdssa valmista,
ennalta kasattua kysymyslistaa. Haastattelijalle on kuitenkin selvaa, mita aihe-

alueita han aikoo haastattelussa kayda lapi.

Strukturoitu haastattelu (toiselta nimeltdan lomakehaastattelu) toteutetaan kayt-
tamalla aina samoja haastattelukysymyksia koko tutkimuksen ajan kaikille haas-
tatteluun osallistuneille. Vastaukset ovat ennalta rajattuja, joten haastateltavan
tulee valita vaihtoehdoista omaa mielipidetta lahinna oleva vaihtoehto. Puolistruk-
turoidussa eli teemahaastattelussa kysymykset ovat valmiiksi mietittyja ja kaikille

haastateltaville samat, mutta kysymysten valista jarjestysta voidaan muuttaa tai
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tarvittaessa osa kysymyksista voidaan jattaa kokonaan pois riippuen haastatte-
lukontekstista. Tassa tutkimuksessa kaytetdan puolistrukturoitua haastattelua

haastatteluiden tutkimusmenetelmana.

Puolistrukturoitu haastattelu valikoitui haastattelun tutkimusmenetelmaksi, koska
kyseessa on uuden aihealueen tutkiminen ja haastateltavilla piti olla mahdolli-
suus vastata kysymyksiin vapaasti ja mahdollisimman laajasti. Puolistrukturoidun
haastattelun eduksi nahtiin myos sen helppo mukauttaminen haastateltavalle so-
pivaksi. Haastattelun aikana esille tulleista mielenkiintoisista aiheista tai detal-

jeista voidaan myos tarpeen tullen esittaa jatkokysymyksia.

4.2 Perusteet haastateltavien valintaan

Haastatteluun osallistuneet valittiin tutkijan tydnkuvaan kuuluvien yhteistydkump-
panien kannalta, jotka ovat joko rakennusalan ammattilaisia, alan toimijoiden yh-
teistydbkumppaneita tai rakentamisen palveluntarjoajia. Osalle haastateltavista
teknologian kayttdo on tyokuvassa jokapaivaista, kun taas vastaavasti osa on

kuullut siita, muttei ole itse kayttanyt teknologiaa.

Tutkijan tydssa oli tullut aiemmin ilmi, etta tietyt henkilot olivat osoittaneet kiin-
nostusta teknologiaa kohtaan ja olivat yhteistyOpalavereissa ja niiden ulkopuo-
lella puhuneet teknologian potentiaalista tulevaisuudessa ja sen nykyisesta tilan-
teesta rakennusmarkkinoilla. Tutkija koosti listan potentiaalisista haastateltavista
vuoden 2019 loppupuolella. Tarkoituksena oli jakaa mahdolliset haastateltavat
mahdollisimman laajaan rakennusalan ammattilaisten, alan yhteistyokumppa-
nien seka rakentamisen palveluntarjoajien kirjoon, jotta tutkimus kattaisi mahdol-

lisimman monta nakdkulmaa esille haastattelurungon kysymysten puitteissa.

Perusteina rakennusalan ammattilaisten valitsemiselle haastatteluun oli monien
vuosien asiantuntevuus erilaisista rakennusprojekteista ja niiden etenemismuo-
doista. Asiantuntijoiden antamien kommenttien perusteella voidaan luoda hyva
peruste sille, missa teknologian hyddyntamisen potentiaali voidaan nahda tavan-
omaisen rakennushankkeen kulun nakokulmasta esimerkiksi suunnitteluvai-

heessa. Alan yhteistydkumppaneilta voidaan saada parempaa ja ennen kaikkea
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hyodyllista informaatiota kayttajan nakokulmasta, minkalaisia asioita teknologian
tulisi esimerkiksi sisaltaa tai millaiset asiat vastaavat parhaiten kayttajan odotuk-
sia. Rakentamisen palveluntarjoajien nakokulmasta taas voidaan tarkastella
kayttajien antamaa palautetta, teknologian kehittamista ja sen tulevaisuutta seka

potentiaalisia uusia kayttokohteita.

4.3 Haastatteluiden toteutus

Primaaridatana kaytettavan haastatteluaineiston ensimmaiset haastattelut pidet-
tiin Karlsruhessa, Saksassa 14. helmikuuta 2020. Haastatteluun osallistuneet oli-
vat RTR-teknologian asiantuntijoita ja RTR-alustan tarjoajia. Osallistuneiden
kanssa oli keskusteltu loppuvuodesta 2019 helmikuussa 2020 pidettavasta haas-
tattelutilaisuudesta sahkopostin valityksella. Haastatteluissa oli kaytossa haastat-
telurunko (Liite 2). Liitteen mukaan alussa olisi ollut tarkoitus selvittaa teknologian
alkutietamysta, jotta haastattelussa voidaan edetad jouhevasti. Haastateltavien
laajan perehtyneisyyden vuoksi alkutietdamyksen selvittdmista ei koettu tarpeel-
liseksi, vaan kysymyksia muokattiin haastateltaville sopivammaksi. Kysymysta
tarkennettiin, jonka jalkeen siirryttiin tarkastelemaan reaaliaikaisen renderoinnin
tilannetta rakennusteollisuudessa, spekuloitiin sen potentiaalisia kayttokohteita ja
ideoitiin teknologian roolia tulevaisuudessa. Haastattelu jarjestettiin yrityksen toi-
mitiloissa, se nauhoitettiin ja toteutettiin englannin kielella ja sovittiin, etta haas-
tatteluaineisto litteroidaan ja sen tiivistelma lahetetaan asianomaisille tutkijan toi-

mesta.

Toinen haastatteluperiodi pidettiin maaliskuun alussa. Naihin haastatteluihin tut-
kimukseen osallistuneet saivat suomenkielisen haastattelukutsun. Haastattelut
pidettiin ongelmallisen globaalin tilanteen takia videopalaverin muodossa etana.
Haastatteluissa mukana olleet olivat rakentamisen rahoituksen ja kehittamisen
asiantuntijoita seka ohjelmistoratkaisujen toimittajia AEC-teollisuudessa. Taman
haastatteluperiodin aikana paastiin kysymaan haastateltavien alkutietamysta tek-
nologiaan liittyen. Tarvittaessa tutkija tarkensi teknologiaan liittyvaa termistoa
haastattelun aikana, joka auttoi haastateltavien vastaamista haastattelurungon

kysymyksiin. Taman periodin aikana tutkija toimi ennemminkin havainnoijana ja
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esitti esille tulleiden aiheiden ja aihealueiden perusteella tarkempia kysymyksia

haastateltavien toimialoihin liittyen.

Kolmas haastatteluperiodi pidettiin huhtikuun alussa. Haastatteluun osallistuneet
saivat niin ikdan suomenkielisen haastattelukutsun ja tilaisuus pidettiin videopa-
laverina. Mukana olleet henkilot olivat kotipalveluiden tuottajia ikaantyneille ja ra-
kennusalan toimijoiden yhteistyOkumppaneita seka kiinteistonomistajia ja raken-

tamisen asiantuntijoita.

Haastattelukysymysten tarkoituksena oli hakea yrityksilta lisatietoa seka tuoda
mahdollisia potentiaalisia kayttotarkoituksia yrityksien tietoisuuteen. Kysymysten
painotus muokkautui tarvittaessa yrityksen toimialan mukaiseksi. Haastattelun ai-
kana kartoitettiin ensinnakin, mita reaaliaikainen renderointi on ja missa sita voi-
daan hyoddyntaa. Haastattelukysymykset ohjasivat haastattelua kulkemaan ra-
kentamisen puolelle — missa teknologian hyodyt nakyvat rakentamisessa parhai-

ten ja mitka ovat teknologian yleisimmat kayttokohteet.

Haastattelun alussa tiedusteltiin myos syita teknologian myohaiselle implemen-
toinnille rakennusalalla, vaikka tekniikka on ollut kaytossa jo vuosikymmenia pe-
liteollisuudessa. Haastattelukysymysten lopussa kysyttiin haastateltavan visioita
teknologian kaytosta tulevaisuudessa ylipaansa, mutta myds rakennusalalla ja
millaisia vaikutuksia silla voi olla esimerkiksi rakennushankkeen osapuolten roo-
leihin tai kayttajien osallistamiseen. Haastateltaviin valikoitui lopulta 10 osallistu-
jaa, joille lahetettiin haastattelukutsu etukateen (Liite 3). Menetelmatyypit, orga-
nisaatioiden toimialat, osallistujien tittelit seka tilaisuuksien paivamaarat on koottu

hahmottamaan kokonaisuutta (Taulukko 4).
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Menetelma | Toimiala Osallistujat Paivamaara
Haastattelu | Ohjelmistokehit- | Toimitusjohtaja 14.2.2020
(kaikissa) taja, palveluntar-

joaja

Ohjelmistokehit- | Liiketoiminnan 14.2.2020

taja, palveluntar- | kehitysjohtaja

joaja

Ohjelmistokehit- | Tuki- ja koulu- 14.2.2020

taja, palveluntar- | tusjohtaja

joaja

Rakennuttami- Yliarkkitehti 12.3.2020

nen/rahoitus ja

kehitys

Rakennuttami- Kehittamis- 12.3.2020

nen/rahoitus ja arkkitehti

kehitys

Sovellus- ja ohjel- | Tietomalliasian- | 12.3.2020

mistotoimittaja tuntija

Kiinteistoomis- Arkkitehti 7.4.2020

taja/rakennutta-

minen

Kiinteistbomis- Toimitusjohtaja | 8.4.2020

taja/rakennutta-

minen

Kotipalvelutuot- Toimitusjohtaja | 8.4.2020

taja ikaantyneille

Kotipalvelutuot- Talous ja kehitys | 8.4.2020

taja ikaantyneille

TAULUKKO 4. Yhteenveto haastatteluista.
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET

5.1 Kayttokohteet

5.1.1 Kayttajien osallistaminen

Rakennushankkeissa yhtena ongelmana pidetaan loppukayttajan oikeaoppista
viestintaa. Hanke suunnitellaan ja rakennetaan sen loppukayttajaa varten, mutta
jos kayttaja ei ole tyytyvainen lopputuotokseen, hanke voidaan maaritella epaon-
nistuneeksi. RTR:n tavoitteena on antaa paremmat tyokalut suunnitelmien hah-
mottamiseen ja tehda sen havainnoimisesta lapi hankkeen kulun mielenkiintoi-

sempaa ja immersiivisempaa.

On tarkeaa, etta yleisesti rakennushankkeessa mukana olevat henkilét, mutta
myds sen loppukayttajat voivat tarvittaessa kommunikoida BIM-kokonaisuuden
ymparilla ja likkua mallinnetun ympariston sisalla. Taman lisaksi yhtena kehitta-
misideana nahtiin sovelluksen kayttoliittyman muokkaaminen sellaiselle tasolle,
etta asiakas tai loppukayttaja pystyy esimerkiksi tekemaan havaintoja ja kom-
mentteja suoraan sovelluksessa olevaan malliin omalla ajallaan. Tallin asiak-
kaan ja suunnittelijan valilla valtytaan vaarinymmarryksilta ja ajatukset mallin ke-
hittamisesta tapahtuu samalla aallonpituudella. Virtuaalimallissa suunnitelmien
lapikayminen ja yleisesti suunnitelmaratkaisuiden esittaminen muuttuu konkreet-

tisemmaksi ja helpommin ymmarrettavammaksi (Kuva 17).
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KUVA 17. Kohteen esittelya visuaalisesti. (Kuva: SARA-Rakennuttaja Oy, Niko
Kautonen 2020)

Haastatteluissa muita ilmi tulleita asioita kayttajien osallistamiseen teknologian
puitteissa olivat muun muassa suunnittelun ja luonnostelun puolella. Esiin nousi
mielenkiintoinen esimerkki: Arkkitehdilla on oma nakemys siita, milta hanke tulisi
nayttamaan. ldean kommunikointi tasolle, jolla asiakas ymmartaa sen samalla
tavalla kuin suunnittelija, voi olla vaikeaa ilman tarkoituksenmukaisia laadukkaita
tyokaluja. Tassa reaaliaikaisen renderoinnin tarjoamat ominaisuudet nousevat
haastateltavien mukaan parhaiten esiin. Nahtiin myos, etta vaikka teknologian
kehittyessa lahitulevaisuudessa sovellukset voisivatkin tarjota helppokayttdisen
kayttoliittyman, joita asiakkaan on helppo kayttaa esimerkiksi muutostentekoon
kotona, se ei tule silti poistamaan suunnittelijan roolia, vaan suunnittelijan rooli
muuttuu enemmankin mallin konsultoijaksi. Talldin suunnittelija voi rajata esityk-
sen aikana tiettyja asioita, mitd on mahdollista tehda ja paljonko tietyt muutokset

kustantavat.

Toisena asiana nahtiin edellytykset riittdvaan laitteistoon seka ohjelmiston asen-
nukseen, jotta reaaliaikaista renderointia voidaan hyédyntaa mahdollisimman hy-

vin. Joillakin RTR:n sovelluksilla on mahdollisuus vieda malli palvelimen kautta
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verkkosivulle, jolloin ei ole tarvetta tehokkaammille tietokoneille, vaan tarvitta-
essa mallin voi avata tavallisella kannettavalla tietokoneellakin. Verkkosivulle
viety malli ei kuitenkaan vastaa laadullisesti sovelluksen tarjoamaa laatua, mutta
silla voidaan yleensa silti havainnoida mallia riittavalla tasolla. Jos hankkeen osa-
puolet haluavat kuitenkin tarkastella laadukkaampaa mallia, se vaatii talla het-
kella kokoontumista yhteen paikkaan siten, etta yksi ohjelmiston omistava osa-
puoli kontrolloi mallia. Kehitysideaksi nousi ajatus siita, etta jos laadukkaampi
malli voitaisiin vieda pilvipalveluun niin, ettd hankkeen osapuolet voisivat tarkas-
tella sitéd esimerkiksi kotoa kasin, teknologian hyddyntamisen kayttdymparisto

muuttuisi merkittavasti rakennushankkeissa.

Eraanlaiseksi osallistamismenettelyksi nousi esiin naapurien kuuleminen raken-
nuslupaa haettaessa tai lupahakemuksen vireille tulosta. Reaaliaikaisen rende-
roinnin tarjoamaa paivanaikojen vaihtelu -ominaisuutta voitaisiin hyodyntaa var-
josimulaation esittamisena. Rakennettavan tontin naapurit voitaisiin osallistaa
hankkeeseen esittamalla valmis visualisointimalli, jossa voidaan simuloida mallin
volyymin ja massan aiheuttamien varjojen vaikutus naapuritonteille. Koettiin, etta
talla tavalla naapuri otettaisiin paremmin huomioon rakennushankkeessa. Vali-
tusten maara voisi myos vahentya, kun voidaan nayttaa jo kaavavaiheessa, mil-
laisesta rakennuksesta on kyse ja millainen vaikutus silla on naapuritonteille ja

katukuvaan.

Loppukayttajien nakdokulmasta teknologian hyodyntamisen paaajatuksena nah-
daan kustannustehokkuus, mahdollisuus havainnoida mallia mahdollisimman
tarkasti jo luonnosteluvaiheessa, ajansaasto seka teknologian helppokayttoisyys.
Mitd nopeammin hankkeeseen liittyvat suunnitelmat (sisustussuunnittelu, valais-
tussuunnittelu, sahkdésuunnittelu, LVI-suunnittelu, arkkitehtisuunnittelu ym.) saa-
daan lyétya lukkoon, sitd nopeammin siella tehdyt paatdkset voidaan saattaa
malliin ilman ylimaaraisia revisioita. Tallin loppukayttaja voidaan osallistaa no-
peammin valmiiseen malliin, jonka perusteella paatoksenteko helpottuu ja aikaa

saastyy muihin tyovaiheisiin.
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5.1.2 Kommunikointi ja yhteistyo

Iso osa rakennusalan ongelmista liittyy jollakin tapaa katkonaiseen tai muulla ta-
voin epaonnistuneeseen viestintadan. Keskusteluketjut hankkeen osapuolten va-
lillda voivat olla todella pitkia, vaarinymmarryksia ja epaselvyyksia ilmenee seka
konkreettinen kytkos reaaliaikaisiin suunnitelmiin ja malleihin puuttuu kokonaan.
Matkustaminen paikkakunnalta toiselle aiheuttaa ylimaaraisia kuluja seka kulut-
taa aikaa. RTR:n kayttd voi tarjota ratkaisun paikkariippuvuuden poistamiselle.
Hankkeen osapuolien ei tarvitse kokoontua samaan paikkaan, kun voidaan hyo-
dyntaa virtuaalitilaisuuksia, jossa voidaan kommunikoida mallinnetun tietomallin
ymparilla. Mallin sisaltdéa voidaan lahitulevaisuudessa tarkastella piilottamalla eri
tasoja ja nilden materiaalitietoja seka kustannuksia voidaan analysoida objektien
metatietojen perusteella, mikd mahdollistaa esimerkiksi hankkeen osapuolten ja

materiaalivalmistajien valisen yhteistyén (Kuva 18).

< Floor_Terrace =~

wuaLD

PG_ANALYTICAL PROPERTIES

PG_CONSTRAINTS

PG IDENTITY_DATA

KUVA 18. Metatietojen tarkastelu Enscapen virtuaalimallissa. (Kuva: Enscape)

Yhteistyd hankkeen osapuolten valilla, kuten sisustussuunnittelijoiden ja arkki-
tehtien tai visualisoijien tapauksessa helpottuu reaaliaikaisen renderoinnin
myota. Nopea mallin muuntaminen ja iterointi seka teknologian tarjoama kommu-

nikointitapa ilman erillisten visualisointikuvien ottamista helpottaa visualisoijan
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tyota ja nopeuttaa paasya haluttuun lopputulokseen. Pienet ongelmat, kuten va-
risdvyt ja huonekalujen paikan muuttaminen onnistuvat pienin vaivoin, kun vuo-

rovaikutus suunnittelijoiden valilla toimii.

RTR:n kommunikointiominaisuuden hyodyt nahdaan myos esimerkiksi projektin
hankinnassa. Potentiaalisesta rakennusprojektista voidaan koostaa nayttava vi-
suaalinen aineisto, joka voidaan esitella hanketta kilpailuttavalle henkilostolle
muun dokumentaation tukena. Visuaalisen materiaalin koostaminen ja mahdolli-
suus liikkua visualisoidussa mallissa jo hanketta esiteltaessa osoittaa hyvaa pe-
rehtyneisyytta projektin lahtdaineistoon seka voi toimia ratkaisevana tekijana pro-
jektin tilaamiselle. Visuaalisen mallin koetaan toimivan oivana keskusteluvali-
neena niin urakoitsijan ja tilaajan valilla kuin rakennusvalvonnan suuntaankin. Li-
saksi ymmarrys siita, mita ollaan tarjpamassa, on yksiselitteista visuaalisella ma-

teriaalilla.

Visualisoijien sekd muiden hankkeen suunnittelijoiden valinen yhteistyo ja vies-
tinta koettiin tarkedna kokonaisuutena. Arkkitehtien ja vastaavien suunnittelijoi-
den omat visiot kohteen tulevasta ulkonadsta on helpompi omaksua ulkopuoli-
sena RTR:n ominaisuuksien ansiosta. Suunnitelmia koettiin mielekkdammaksi
kayda lapi yrityksen sisalla ja laatia niistéa paras mahdollinen suunnitelma ja visu-
alisointiaineisto asiakkaan vaikuttamiseksi. Asiakas tekee usein paatoksia tunne-
perustein, joten visualisointimateriaalilla voi olla varsin tarkea vaikutus projektin

markkinoinnissa.

Rakentamisen aikana nousi esiin tydmaakokouksien pitaminen etana, jolloin
paikkasidonnaisuus vahenee ja RTR:n implementointi viestinnan valineena vas-
taavasti kasvaa. Koettiin my0s, etta visuaalinen tietomalli voi toimia yhteistyossa
tydmaakierrosten yhteydessa havaittavien asioiden tukena. Visuaalisesta tieto-
mallista voidaan tarkastella rakenteiden paikkaa ja metadataa seka verrata sita

rakentamisen aikana fyysisesti tehtyyn rakenteeseen.
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5.1.3 Koulutus ja perehdyttaminen

RTR:n kayton koulutuksen ja perehdyttamisen nakokulmat jakautuivat kahtia.
Osa haastateltavista oli sita mielta, etta teknologian kehittymisen kannalta on tar-
keaa, etta jarjestetaan koulutuksia, joissa opetellaan teknologian kayttdéa raken-
nusalalla. Tata puoltavana nakdkulmana nousi myos esiin, etta oma luovuus ja
kompetenssi lisaantyisi pienen kilpailun myota. Lisaksi tyoskentely teknologian
parissa olisi motivoivampaa ja mahdollisimman tuottavaa. Hy6dynnettaisiin jaka-

mistalousperiaatetta, jota pidettiin vastaajien kesken jokseenkin tarkeana asiana.

Haastateltavien mielesta oli selvaa, etta kouluttamisesta ja perehdyttamisesta
olisi hyotya ja sitd varmasti tehdaan joissakin yrityksissa pienena sivutuottona,
mutta osan mielestd ei ole jarkevaa lahtea jakamaan tallaista informaatiota
eteenpain, koska se nahdaan yrityksen omana osaamisena. Tiedonjaon yhtey-
dessa menetettaisiin yrityksen kilpailuvaltti, jonka myota myos omien asiakkaiden
maara voi vahentya pitkalla aikavalilla. Talloin tiedon jakamisesta ansaittu sivu-

tuotto voi olla pienempi kuin menetetty tuotto mahdollisen asiakaskadon takia.

Yhtena tarkeana huomiona nousi esiin myos kayttgjien osallistamisen nako-
kulma, jossa asiakkaalla voisi olla mahdollisuus itse muokata mallia tai tehda sii-
hen kommentteja lahitulevaisuudessa, mikali sovelluksen kayttoliittyman helppo-
kayttoisyys antaa siihen riittavat edellytykset. Tama nahtiin pienena valivaiheen
tarpeena, mutta lahtokohtana sovelluksen kayttoliittymalle pitaisi olla se, etta
kayttoliittyma on niin intuitiivinen, ettei erillistéa koulutusta sen kayttamiselle tarvit-
taisi. Yleisesti vastaajien kesken koulutus ja perehdyttdminen voi tarjota pienta
sivutuottoa RTR-sovellusten asiantuntijoille ja palveluntarjoajille, mutta merkitta-

vaa tulovirtaa silla ei uskota saavutettavan.

5.1.4 Markkinointi

Loppukayttajan tai sijoittajan nakdkulmasta asuntoon investointi voi aiheuttaa
stressin, huolien, epailyjen, toiveiden ja innostuksen tunteita tai niiden sekoituk-

sia. Kiinteistovalittajille, rakennusyrityksille ja yksityisille tahoille on todella tar-
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keaa pystya esittelemaan tuotteensa niin, etta asiakkaalle jaa esiteltavasta asun-
nosta mahdollisimman hyva kuva ja negatiiviset tuntemukset vahenevat. Harvan
ihmisen hahmotuskyky ja mielikuvitus riittaa kuvittelemaan ennakkomarkkinoita-
vaa asuntoa omaksi kodiksi pelkastaan mustavalkoisen pohjapiirustuksen perus-
teella. Pahimmassa tapauksessa puutteellinen ennakkomarkkinointimateriaali
johtaa siihen, etta potentiaalinen ostaja ei kiinnostu asunnosta ja kaupat jaavat

tekematta.

Loppukayttajan nakokulmasta on tarkeaa, etta ennakkomateriaali on laadukasta
ja immersiivista, jolloin kiinnostus asunnosta heraa ja silla voi olla edesauttava
vaikutus paatoksenteolle asunnon ostamisen kannalta. Rakennustydmaan ei tar-

vitse edes olla perustettu, kun visuaalista ennakkomarkkinointimateriaalia voi-

daan alkaa luomaan RTR:lla (Kuva 19).

KUVA 19. Visuaalista ennakkomarkkinointimateriaalia. (Kuva: SARA-Rakennut-
taja Oy, Niko Kautonen 2020)

Vaikka RTR:n potentiaali tiedostetaan ennakkomarkkinointimateriaalin luomi-
sessa, siihen on olemassa parempiakin tekniikoita, jos kyse on staattisista visu-
alisointikuvista. RTR:n hyddyntamisen painotus onkin enemman suunnittelun ai-
kaisessa kohteiden havainnollistamisessa. Staattiseen visualisointikuvan tekemi-

seen on olemassa useita offline rendering -ohjelmistoja, mutta naista vain ohjel-
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mistojen karki yltdaa todentuntuisiin lopputuloksiin. Naista saatavat visualisointi-
kuvat ovat kylla laadultaan parempia kuin tamanhetkiset RTR:n sovelluksien vas-
taavat, mutta huomattavasti pitkakestoisempia ja tydlaampia tehda. Lisaksi
RTR:n tuottaman visualisointimateriaalin laatu on todella Iahella offline rendering
-ohjelmistojen tarjoamaa laatua, joten kustannus- ja ajansaastosyista paadytaan
kayttdamaan mieluummin RTR:n tuottamaa visualisointimateriaalia. Offline rende-
ring -ohjelmistojen hyoty nahdaan enemmankin loppumateriaalien tuottami-
sessa, jolla voidaan luoda erittdin vaikuttavia visualisointeja rakennushankkeen

loppupuolella.

Paikkasidonnaisuuden poistamisen tuomat edut havaittiin markkinoinnissakin,
kun esille nousi ajatus asuinrakennusten ja niiden asuntojen markkinoimisesta
kansainvalisille sijoittajille. Erityisen hyddyllisena RTR nahtiin tassa tapauksessa
tilanteessa, jossa potentiaalinen loppukayttaja ei paase paikan paalle joko pitkan

valimatkan takia tai muista rajoittavista tekijoista johtuen.

5.1.5 Tyopajat

Reaaliaikaista renderointia on lahes kaikkien haastateltavien mukaan hyodyn-
netty rakennushankkeessa tyopajojen muodossa. Tyopajalla tarkoitetaan tassa
kontekstissa hankkeiden osapuolien tai sidosryhmien osallistamista hankkeen
suunnitteluun. Tydpajoja on mahdollista pitaa missa vaiheessa rakennushanketta
tahansa, mutta haastateltavien mukaan yleisesti niitd on pidetty rakennushank-
keen hankesuunnitteluvaiheessa. TyOpajojen hydtyina nahtiin  produktiiviset
suunnittelukeskustelut, suunnittelukehitys tyopajojen yhteydessa nousseiden
asioiden myota seka niista muodostuneet ratkaisut hankkeen jatkoa ajatellen.
Osan haastateltavien mukaan tydpajoissa ja palavereissa on ollut tietomallipoh-
jaista suunnittelua ja esille tulleet asiat ovat kirjattu ylés, mutta suoranaista RTR:n
hyodyntamista ei viela ole tapahtunut tyopajojen aikana. Tietomalli on kuitenkin

toiminut valttamattomana keskusteluvalineena.

Kaikki haastateltavat olivat sitd mielta, etta tydpajojen ansiosta paatdksenteko-
prosessi nopeutuu ja sita mukaa myods hankkeen alussa olevien suunnitteluvai-

heiden tyovaiheet nopeutuvat. Hankkeen osapuolten valisissa tyopajoissa on
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mahdollisuus ottaa kantaa suunniteltujen tilojen toiminnallisuuksien toimivuuteen
seka voidaan simuloida paivanvalon vaikutusta tiloihin ja tehda johtopaatdksia
esimerkiksi jaahdytyksen tarpeista. Vaikuttavilla, visuaalisilla esitystyopajoilla voi-
daan luoda uusia sidosryhmia ja sita kautta uusia asiakaskontakteja.

TyOpajojen hyodty nousi esiin uudisrakentamisen lisdksi myds korjausrakentami-
sen puolella. Korjausrakentamishankkeissa voidaan simuloida lisarakentamisen
vaikutusta katukuvaan, lisarakentamisen muodostamiin varjokohtiin seka lahitu-
levaisuudessa myods rakennuksen kantavuuteen. Lisdrakentaminen voi olla ta-
pahtua myos rakennuksen sisalla. Jos olemassa olevaan rakennukseen esimer-
kiksi rakennetaan hissikuilu, RTR:lla voidaan tarkastella, riittavatko olemassa ole-
vat dimensiot sen rakentamiseen. Tassa kontekstissa reaaliaikaisen renderoinnin
tarkoituksena on tuoda alustavaan suunnitelmaan varmuutta nayttamalla visuaa-

lisesti suunnitellun Iahestymistavan tulos.

Haastateltavien mukaan RTR:n hyodyntaminen rakennushankkeen tyopajoissa
on tullut jaadakseen. Rakentaminen on yha tehokkaampaa ja nopeampaa, ja mo-
duulipohjaisesta rakentamisesta on tullut iso osa sita. Eraan haastateltavan mu-
kaan mita pidemmalle moduulipohjainen rakentaminen menee, sita yksinkertai-
sempaa reaaliaikainen suunnittelu on. Talldin mahdollistuu ajatus siita, etta iso-
jakin linjoja voidaan muuttaa tarvittaessa radikaalisti tydpajojen aikana ja nahda,

millainen vaikutus voi olla rakennukselle.

Eraan haastateltavan mukaan RTR:n tarkoituksena ei ole kuitenkaan korvata ra-
kennushankkeen hankesuunnittelun aikaisia tarkeita selvityksia ja muita doku-
mentteja, vaan nimenomaan tukea niitd. Reaaliaikaisen renderoinnin tydpajame-
netelman nahdaan toimivan parhaiten silloin, kun hankkeen perusasiat ovat jo
kiinnitetty, mutta tietyt yksityiskohdat vaativat ratkaisemista. Tama patee varsin-
kin, kun hankkeiden koko kasvaa. Mitd monimutkaisempi ja kompleksisempi

hanke on, sita tarkeampaa on visualisoida tuleva rakennus tarkasti.
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5.1.6 Laadunvarmistus

Reaaliaikainen visuaalinen tietomalli mahdollistaa suunnitelmien paremman laa-
dunvarmistuksen helpon luettavuutensa ja tarkistusmahdollisuuksiensa vuoksi.
Realistisen geometrian ansiosta mallista voidaan havaita visuaalisesti tarkaste-
lemalla mahdolliset virheet tavallisia piirustuksia helpommin. Mallin avulla mah-
dollistuu myos tormaystarkastelun ominaisuus, jossa eri suunnittelijoiden teke-
mat mallit voidaan linkittaa yhteen ja niiden avulla voidaan automaattisesti |10ytaa
mahdollisesti toisiinsa tormaavat osat, esimerkiksi ilmastointikanavat tai raken-
nepalkit. Mallista voidaan reaaliajassa piilottaa tasoja, jolloin esimerkiksi nakyvat
seinat ja alakatot saadaan pois taloteknisten elementtien, kuten ilmastointika-
navien tai hormien tielta. Voidaan tarkistaa, toteuttaako malli suunnitelmineen an-
nettuja ehtoja esimerkiksi hatapoistumisteiden pituuksien osalta, ovatko ikkunat
oikeassa korossa tai ovatko valitut rakennusmateriaalit kayttoialtaan ja rakenteil-
taan hankkeeseen sopivia ja riittavia. Nain ollen voidaan varmistaa, etta kaikki

suunnitteluosapuolet tunnistavat hankkeen mahdollisuudet ja rajoitteet.

5.1.7 Yhteenveto

Haastatteluihin osallistuneiden yhteinen lahestymistapa oli selkea — RTR:n suurin
potentiaali on rakennushankkeen suunnitteluvaiheissa, etenkin luonnossuunnit-
telutasolla. Kommunikointi selkeytyy, vaarinymmarrykset vahenevat, aikaa saas-
tyy seka paikkasidonnaisuus poistuu. Suunnittelua voidaan tehda reaaliajassa
asiakkaan kanssa ja asiakkaalla on omat mahdollisuutensa vaikuttaa hankkeen
suunnitteluun ja kulkuun sovittujen rajojen puitteissa. Asiakas tai rakennuksen
loppukayttaja voi kokea valmiin visuaalisen mallin ennen kuin rakentamista on

ehditty aloittaa.

RTR:n ansiosta suunnitelmien lapikdyminen ei edellyta monen vuoden perehty-
neisyytta pohjapiirustuksen esitystapojen ymmartamiseksi, vaan mallia voidaan
tarkastella visuaalisesti ja alustavissa suunnitelmissa esiintyneet mahdolliset on-
gelmakohdat voidaan korjata reaaliajassa. Haastateltavien mukaan nimenomaan
suurempi suunnittelun joustavuus ja parempi visuaalinen mahdollisuus havain-

noida mallia on yksi tarkeimmista RTR:n tarjoamista ominaisuuksista.
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Luonnosvisualisointimateriaalin korkealaatuisuus ja yksiselitteisyys nahtiin myos
tarkeana asiana, jolloin visuaalinen materiaali toimii loistavana keskusteluvali-
neena niin hankkeiden osapuolten valilla kuin esimerkiksi projektien hankinnassa
tarjouspyyntdoon menevien teknisten dokumenttien tukena. Loppumateriaalin val-
mistamista hankkeen markkinoinnissa taas ei néhty suuressa osassa, silla mark-
kinoilla on olemassa offline rendering -ohjelmistoja, jotka ovat laadullisesti hie-
man reaaliaikaisen renderoinnin sovelluksia parempia. Niin ikdan reaaliaikaisen
renderoinnin kouluttamista ulkoisille yrityksille ei nahty juurikaan hyodyllisena,
koska sen hyotysuhteen koettiin olevan pieni ja taloudellisesti enemman haitaksi

kuin hyodyksi yrityksille.

Markkinointiin reaaliaikaisella visuaalisella suunnittelulla nahtiin olevan paikoin
ratkaiseva vaikutus asuntojen myyntiin. Sillda voidaan luoda immersiivinen kuva
potentiaaliselle loppukayttajalle siita, millaiselta kayttajan tuleva koti voi nayttaa
ja kuinka asunnon tilojen toiminnallisuus toimii, minka verran valoa asuntoon paa-
see ja millaiset nakymat asunnosta on ymparoivaan maastoon. Teknologian puit-
teissa asiakkaan ei tarvitse paasta paikan paalle katsomaan ja kokemaan asun-

toa, vaan sen pystyy tekemaan esimerkiksi omalta kotikoneelta.

Teknologian kayttod tydpajojen muodoissa on mahdollista missa tahansa raken-
nushankkeen vaiheessa, mutta yleisesti sen hyodyt nahtiin varsinkin hankkeen
hankesuunnitteluvaiheessa. Etuihin nousi uudishankkeissa tyopaja-aikainen
suunnittelukeskustelu, suunnittelukehitys ja paatoksenteon helpottuminen. Kor-
jaushankkeissa esiin nousi vastaavasti lisdrakentamisesta aiheutuneen raken-

nuksen koon kasvamisen simulointi katukuvassa.
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5.2 Hyodyntamisen nykytila

5.2.1 Teknologian kaytto

Valtaosa RTR-teknologiaa hyddyntavista yrityksista rakentamisessa kayttaa tek-
nologiaa arkkitehtuurin ja suunnitelmien visuaalisen esityksen tai rakennushank-
keen aikaisten materiaalivalmistajien valisen kommunikoinnin apuvalineena. Tie-
dostetaan, etta teknologialla on enemman potentiaalia, kuin mihin valtaosa yri-
tyksista sita kayttaa. Tilanne on talla hetkella se, etta piilevaa potentiaalia tai kayt-
totarkoituksia, joissa potentiaali paasisi tayteen iskuunsa, ei ole viela |0ydetty tai
sita ei ole osattu maarittaa. Erilaisia kokeiluja varsinkin lisatyn todellisuuden (AR)
sovelluksien kanssa ollaan tehty, mutta niiden toimivuus ei ole vield vakuuttanut
rakennusalan yrityksia eika kokeiluista saadut tulokset ole viela voittaneet perin-
teisia tapoja. Muutamat kokeilut esimerkiksi RTR:n ja AR:n yhteensovittamisesta
rakennushankkeissa ovat osoittaneet lupaavia tuloksia ja niiden pohjalta on tehty

jo kayttoonotettavia sovelluksia, jotka ovat pikkuhiljaa yleistymassa (Kuva 20).

KUVA 20. Pohjapiirroksen tarkastelua SmartReality -sovelluksen avulla. (Kuva:
Autodesk. Yoders, 2014)
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Tamanhetkisen reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun kayttd rakennushank-
keissa on pikkuhiljaa yleistynyt ja varsinkin arkkitehtitoimistot ovat alkaneet ym-
martaa teknologian tarjoaman potentiaalin omassa tyossaan. Nykypaivana tieto-
tekniikka ja tietokoneiden komponenttien suorituskyky ei ole enaa este teknolo-
gian kayttamiselle ja sen yhteensovittaminen suunnitteluohjelmistoihin on luonte-
vaa ja yksinkertaista. Teknologian optimointi suunnittelutyokaluihin on osoittanut
niin helpoksi, etta on katsottu jarkevaksi ottaa RTR-teknologia mukaan jokapai-

vaiseen tilasuunnitteluun.

Suomessa teknologian kaytté on viela ollut suhteellisen vahaista, koska siita ei
ole valttamatta koskaan edes kuultu tai ei ole viela tiedostettu ja ymmarretty tay-
sin teknologian potentiaalia. Suurimmaksi syyksi luokiteltiin kuitenkin konver-
gentti ajattelutapa eli yhden kaytanndllisen ja optimaalisen ratkaisun etsiminen.
Rakennusalalla ollaan voitu aikaisemmin I0ytaa jokin tehokas ja hyva tapa suo-
rittaa tietty tyotehtava eika siita haluta poiketa. Ei ole mielenkiintoa tai halua lah-
ted etsimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja saman tyodtehtavan toteuttamiseksi, joka

voi pahimmillaan manifestoitua samaan tyétehtavaan jumiutumisena.

5.2.2 Yleiset asenteet ja mielipiteet

Yleiset asenteet teknologiaa kohtaan koetaan hieman kaksijakoisina. Haastatel-
tavien mukaan osa rakennusalan toimijoista ja organisaatioista uskoo vahvasti
teknologiaan ja se on implementoitu osaksi omaa liiketoimintaa, mutta osa taas
luottaa edelleen eniten tydmaalla virallisiin paperidokumentteihin ja haluavat tar-
kastella niita. Yhdeksi syyksi epaillaan vanhemman sukupolven yleista ennakko-

luuloista asennetta jatkuvasti kehittyvaa teknologiaa kohtaan ylipaansa.

Useat organisaatiot visioivat oman yrityksensa liiketoimintaa viiden, jopa kymme-
nen vuoden paahan. Tallaiset organisaatiot osoittavat selkeaa mielenkiintoa ja
intoa lahtea tekemaan suuria edistysaskeleita sen eteen, etta rakennusala kehit-
tyy heidan haluamallaan tavalla. Kontrastia asiaan tuovat yritykset, joilla ei ole

kasvuintresseja, vaan haluavat toimia samalla tavalla kuin ennenkin.
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Yleisiin mielipiteisiin ja asenteisiin vaikuttaa osaltaan my0s se, etta rakennusalan
yrityksien johtoportaassa on tapahtunut sukupolvien vaihdos. Uudemmalla suku-
polvella nahdaan olevan erilaiset valmiudet ja lahestymistavat kasitella uudem-
man teknologian hyddyntamista rakennushankkeissa. Uudempi sukupolvi uskoo,
etta teknologia tulee yleistymaan Suomessa, varsinkin kun teknologian kehitty-
essa myos tekniikan vaatiman laitteiston ja ohjelmistojen kustannukset ovat tul-

leet reilusti alas verrattuna viime vuosikymmenen aikaisiin ratkaisuihin.

Varsinkin asiakkaiden tai hankkeiden osapuolten ensikosketus teknologiaan on
voinut muuttaa radikaalistikin kayttajien asenteita ja mielipiteita. Jotkut rakennus-
alan toimijat saattavat suhtautua reaaliaikaiseen visuaaliseen suunnitteluun va-
rauksella, koska eivat valttamatta tieda, mita odottaa. Tutkija on omassa tyos-
saan paassyt kokemaan vastaavia ennakkoluuloja ja mutta myds ennakkoluulo-
jen katoamista ensikosketuksen jalkeen, kun ollaan uskallettu suorittaa ensikos-

ketus teknologiaan.

5.2.3 Yleistymisen haasteet

Joillakin yrityksilla tai organisaatioilla voi olla omanlaisensa imago, jonka yritys
on rakentanut perinteisin menetelmin asiakaskuntaa ja palvelutasoja myoten. Yri-
tyksen asiakkaat voivat olla tyytyvaisia lopputuotoksiin ja palveluihin, eivatka he
vaadi palveluiden muokkaamista tai RTR:n kayttoonottamista — miksi siis yrityk-

sen tulisi kayttaa teknologian oppimiseen aikaa tai rahaa?

Toisena haasteena nahdaan yleensa isompien panostusten seka investointien
tekeminen, jollei investointikulut kata itseaan tarpeeksi nopeasti. Se liitetaan
usein siihen, etta saatetaan pelata riskia menettaa rahaa. Taman takia jarjeste-
taan erilaisia yritystilaisuuksia, joissa tuodaan alan informaatiota kollegoille.
Muilla saman alan toimijoilla on vastaava tavoite tarjota laadukas ratkaisu, joka
palvelee mahdollisimman hyvin asiakkaita, mutta samalla tukee omia tavoitteita

nopeasti ja tehokkaasti.

Haastateltavista osa vastasi, ettd implementoinnin aiheuttama kehitystyon tarve
on lilan pitkakestoista ja tyolasta. Luotetaan siihen, etta vanhat menetelmat ovat
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edelleen tehokkaampia eika paivittamisen pakkoa ole. Suurin osa haastatelta-
vista kuitenkin totesi, etta yrityksien palveluiden paivittdmisen puute tulee naky-
maan ennemmin tai myohemmin negatiivisesti yrityksen asiakaskunnassa ja lii-

ketoiminnassa.

Eras mielenkiintoinen nakokulma nousi esiin siita, etta rakennusalalla muutos-
vastarintaa voi aiheuttaa osaltaan pelko oman ammattiosaamisen tarpeellisuu-
den haviamisesta. Mielikuvan poistamiseen kuluu aikaa, ja silla on varmasti ajal-
linen vaikutus teknologian implementoinnille rakennushankkeissa. Nakokulmaa
pidettiin haastateltavien kesken hieman yllattavana, koska teknologian kaytto ni-
menomaan antaisi arkkitehdille mahdollisuuden keskittya juuri siihen, mita hanen
tulisi hankkeessa tehda. Arkkitehdin tulisi olla rakennuksen toiminnallisuuksien ja
ulkonadn asiantuntija, mutta hankkeen aikana tyotehtavat voivat vaihdella aivan
muihinkin asioihin. Teknologian suurimpana etuna arkkitehdille nahtiin se, etta
arkkitehti paasee keskittymaan siihen, joka on hanen ydinosaamisaluettaan sen
sijaan, etta pyrittaisiin vaivalloisesti viestida omaa suunnitteluaikomustaan (engl.
design intent). Viestin valittaminen oikein muille hankkeen osapuolille tai loppu-
kayttajalle voi valilla olla vaikeaa ja tyolasta, mutta reaaliaikaisella renderoinnilla

suunnitelmien visuaalinen esittaminen koetaan helppona ja nopeana.

5.3 Teknologian tulevaisuus

5.3.1 Visiot ja mahdollisuudet

Lisatyn todellisuuden yhteensovittaminen reaaliaikaiseen renderointiin uskotaan
varmasti olevan isommassa osassa rakennusteollisuudessa lahitulevaisuu-
dessa. Se kasittaisi niin uudis- kuin korjausrakentamisenkin kohteet. Visualisoitu
malli voitaisiin vieda todelliseen ymparistoon, jolloin kayttaja nakee hankkeen ko-

konaisuuden, vaikka rakentaminen olisi viela vaiheessa.

Muutosten tekeminen suoraan virtuaalimallissa hyodyntaen laajennettua todelli-
suutta (XR) tulee varmasti yleistymaan. Aika nayttaa, kuinka pitkalle muutosten

tekeminen on teknologisesti mahdollista vieda. Esiin nousi myos virtuaalitapaa-
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miset, joissa niin ikdan hyodynnettaisiin laajennettua todellisuutta. Niita on jo jon-
kun verran jarjestetty maailmalla, mutta niiden uskotaan yleistyvan globaalisti.
Keinojen, joilla voidaan poistaa paikkasidonnaisuutta ja parantaa viestintaa ra-

kennushankkeen tapaamisten aikana, uskotaan kehittyvan viela huimasti.

Mallin tarkastelu asiakkaan nakokulmasta omatoimisesti nahtiin myos yhtena |a-
hitulevaisuuden visiona. Jos ja kun teknologia kehittyy ja asiakkaat tottuvat tek-
nologian kayttoon suunnittelutyokaluna, yritykset voivat tarjota mahdollisuuden
kayttaa VR-laitteistoa (tai vastaavasti asiakas hankkii valineet itse), joilla asiak-
kaat voivat tarkastella virtuaalimallia ja myos kommentoida mahdolliset puutteet
tai kehitysehdotukset malliin. Pidemman tahtaimen visioina nahtiin myds mahdol-
lisuus siita, ettd asiakas voisi kokeilla itsenaisesti muutoksen tekoa mallissa ja
myds tehda haluamansa muutokset suoraan malliin, kunhan jonkunlainen reaali-
aikainen kustannuslaskentamenetelma saadaan integroitua sovellukseen ja tietyt

parametrirajoitteet on ensin sovittu suunnittelijan ja muiden osapuolien kanssa.

Reaaliaikaisen kustannus- ja energialaskennan implementointi reaaliaikaisen
renderoinnin tueksi rakennushankkeisiin tulevaisuudessa koetaan mahdollisuu-
tena, mutta ne ovat viela jonkunlaisen kehitystyon paassa. Ne toisivat lisaa var-
muutta rakentamisen ja yllapidon kustannuksien laskentaan, mutta myds rajaisi-
vat rakentamiseen kaytettavien materiaalien kayttda ja sita kautta koko hankkeen
budjettia.

5.3.2 Osapuolien roolien muuttuminen

Suurin osa haastateltavista uskoi hankkeen osapuolien roolien muuttuvan, joi-
denkin mielesta suhteellisen radikaalistikin. Etenkin paasuunnittelijan, rakennut-
tajan ja rakentamisen aikaisten hankkeen osapuolien roolien uskottiin muuttuvan
jopa melko nopealla aikataululla. Luultavasti tullaan nakemaan eraanlainen val-
tataistelu vanhemman ja nuoremman sukupolven valilla digitaalisen rakentami-
sen yleistymisen myo6ta. Rakennusala tulee kokemaan ison jaon digitaalisen ra-

kentamisen ja perinteisen rakennushankkeen kulun kayttajien valilla.
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Tarkeana asiana koettiin teknologian yleistymiselle roolien jaotusta ja kuka on
asian tiimoilta ensinna hereilla. Silla koetaan olevan merkittava liiketoiminta- ja
laadullinen potentiaali, jolla voidaan tehostaa my0s olemassa olemaa liiketoimin-
taa. Haastateltavien mukaan on mielenkiintoista nahda, miten kay hankkeen ylei-

selle ikuisuuskysymykselle: kuka johtaa hanketta, rakennuttaja vai arkkitehti?

Yleisesti ottaen haastateltavat kannustavat tarkastelemaan, mika on mahdollista
ja mihin suuntaan kehityskulku rakennushankkeissa on menossa teknologian
osalta. Se ei silti saa poistaa osapuolien vastuualueita, kuten esimerkiksi raken-
nussuunnittelijoiden ymmarrys kuormista, rakenteista ja kantavuuksista. Arkki-
tehdeilla vastaavasti rakennuksen tilallisen suunnittelun tulee edelleen olla laa-
dukasta ja vaikuttavalla visualisointiaineistolla ei saa hamartaa tilojen oikeaa ko-
koa ja toiminnallisuutta. Osa haastateltavista spekuloi myos mahdollisuutta, jossa
roolimuutosten nakdkulmasta Suomessa voitaisiin jossain kohtaa siirtya keskieu-
rooppalaiseen lahestymistapaan, jossa teknologian kehittyessa hankkeen reaali-
aikaisen kustannuslaskennan suorittaisi hankkeessa mukana oleva arkkitehtitoi-

misto.

Tarkeana nakokulmana esiin nostettiin myos osapuolten roolien sopimusoikeu-
delliset asiat. Osapuolien mahdollisesti muuttuviin roolijakoihin tulee kuitenkin
vaikuttamaan vahvasti lainsaadanto ja rakentamismaaraykset, jotka toimivat ske-
naarion rajapintana. Jos ja kun tulevaisuudessa ilmenee ongelmatilanteita, tulee
olla selvaa, mika hankkeen osapuoli on ollut vastuussa mistakin ja mitka ovat
olleet osapuolten tehtavat hankkeen aikana. Tilaajan ja paasuunnittelijan vastuut
tulee pitaa selkeina eika niiden tulkitsemista saa hamartaa. Tulevissa rakennus-
projekteissa tulee edelleen olla selvilla urakka- ja suunnittelurajat, ja mikali niihin
tulee muutoksia, ne taytyy hoitaa sopimuksellisesti hankkeen kaikille osapuolille

selkeasti.

Toisena mielenkiintoisena asiana kasiteltiin rakennushankkeen aikana liikkuvien
dokumenttien ja visualisointimateriaalien immateriaalioikeuksia (IPR). Tulee olla
selvaa, kuka omistaa suunnitelmat ja kuka johtaa mitakin vaihetta rakentamisen
aikana. Haastateltavat nakevat, etta dokumenttien immateriaalioikeuksista tulee

varmasti jonkinlaista kiistaa tulevaisuudessa. Perinteisesti arkkitehtitoimistoilta ti-
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latuissa pohjapiirroksissa, leikkauksissa, julkisivukuvissa ja joskus jopa visuali-
sointikuvissakin on nimiét, jotka sisaltavat dokumenttien yksildintitiedot ja tiedot
suunnittelijasta ja kertovat dokumentin lukijalle, kenen omaisuutta dokumentit
ovat. Taman pohjalta yhdella haastateltavista herasi kysymys: Jos asiakas tilaa
dokumenttiaineiston arkkitehtitoimistolta ja maksaa niista, miten aineisto voi enaa

olla arkkitehtitoimiston omaisuutta?

Eras haastateltavista uskoo, etta tulevaisuudessa suunnitelmat tulevat olemaan
maksajan omaisuutta, eika siita voida kiistella. Talla hetkelld periaatteessa arkki-
tehtitoimisto myy vain hallintaoikeuden dokumenteille, ei omistusoikeutta. Haas-
tateltavan mukaan mahdollisten kiistatilanteiden maara vahenisi huomattavasti,
jos immateriaalioikeuksista tulisi olemaan selkea lainmukainen dokumentti tallai-
sissa skenaarioissa. On kuitenkin viela mahdotonta sanoa, mihin suuntaan roolit
lahtevat muuttumaan ja miten ne heijastuvat rakennushankkeiden aikaisiin sopi-

muskaytantoihin.
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6 YHTEENVETO JA PAATELMAT

6.1 Visuaalinen suunnittelu

6.1.1 Kokonaisuuden kartoittaminen

Rakennushankkeiden kulun keskeisia tunnistettuja ongelmia ovat kaavoitus- ja
suunnitteluprosessien vanhanaikaisuus, osapuolten ja loppukayttajien vaillinai-
nen osallistaminen seka kommunikaation ja viestinnan puutteellisuus. Rakennuk-
sia rakennetaan niiden loppukayttgjia varten ja isommassa mittakaavassa kau-
pungit suunnitellaan asukkaita varten. Sidosryhmien valisen vuorovaikutuksen

tulisi olla tarkkaa ja selkeaa, jotta vaarinymmarryksilta ja virheilta saastyttaisiin.

Reaaliaikainen renderointi on ainakin suurimmilta osin ratkaisu naihin ongelmiin.
Se tarjoaa mahdollisuuden tarkastella yksityiskohtaisia ja konkreettisia asioita ra-
kennushankkeessa visuaalisesti ja tarjoaa alustan, jossa vuorovaikutus tapahtuu
rakennuksen tietomallin ymparilla yhdessa paikassa. RTR:n kayton ymmartami-
nen ja sen implementointi rakennushankkeisiin seka yrityksen liiketoimintaan
vaatii laajakatseisuutta: mita rakennusalalla tapahtuu, mihin suuntaan se on me-
nossa tulevaisuudessa ja millainen laadullinen seka liiketoiminnallinen potentiaali

silla voi olla rakennusteollisuudessa.

RTR on uusi teknologia, joka tulee varmasti osaltaan muokkaamaan arkkitehtien
ja suunnittelijoiden toimenkuvaa ja toimintatapoja tulevaisuudessa, mutta ei tule
poistamaan niiden rooleja rakennushankkeissa tilan toiminnallisuuksien ja este-
tiilkan asiantuntijana. Visuaaliset virtuaalimallit toimivat olemassa olevien tyoteh-
tavien ja menetelmien lisatydkaluina ja virallisten dokumenttien tukena. Ne ovat
vahvasti linkitettyja rakennusten tietomalleihin, mutta on syytd ymmartaa, ettei
teknologian kayttaminen itsessaan valttamatta johda laadukkaaseen ja yhtenai-

seen suunnitteluun.

Paradoksaalista sinansa, RTR on tiedostettu olemassa olevana teknologiana ra-
kennusteollisuudessa jo jonkun aikaa ja etta silla on mahdollisuus kehittaa ny-

kyista rakennushankkeiden suunnitteluprosessia, mutta silti viela tahan paivaan
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mennessa yllattdvan harva on ottanut teknologiaa kayttoonsa. Rakennusalalla
vallitsee tietynlainen ennakkoluuloisuus uusia toimintatapoja ja menetelmia koh-
taan, ennen kuin niista on olemassa selkeaa analytiikkaa ja statistiikkaa siita, etta
uusi menetelma varmasti toimii. Tama on sindnsa ymmarrettavaa, silla rakennus-
alalla budjetit ovat suuria ja teknologian implementoinnin voidaan kokea tekevan
ison loven yrityksen liiketoimintaan, mutta ellei rakennusalalla olisi yleisesti visi-
onaareja, monet nykyaan hyvaksi havaitut tehokkaat tydomenetelmat olisivat jaa-

neet ottamatta kayttoon.

6.1.2 Kayttokohteet ja soveltuvuus

RTR:n tutkimukset ovat keskittyneet paljolti teknologian yksityiskohtiin ja toimin-
taperiaatteisiin. Teknologian kaytosta rakennushankkeissa on suhteellisen vahan
informaatiota tutkimusten muodossa, joka on osaltaan varmasti vaikuttanut sii-
hen, etta RTR:n mahdollisuudet ja tulevaisuuden potentiaali voi olla epaselvaa ja
kayttoonotto odotettua hitaampaa. Globaalisti rakennusalalla on tasta huolimatta
kuitenkin tehty oikeita peliliikkeita ja lahdetty implementoimaan teknologiaa ra-
kennushankkeisiin lupaavin tuloksin niin laadullisesti, kuin loppukayttajienkin na-
kokulmasta. Rakennushankkeissa reaaliaikaista renderointia ollaan hyddynnetty
eniten suunnitteluvaiheissa, ja etenkin luonnossuunnittelussa. Sen on todettu
saastavan kustannuksia, aikaa seka vahentavan rakennushankkeen aikaisia ris-
keja. RTR:lla on merkittava potentiaali iimaista suunnitteluaikomuksia paremmin
ja yksiselitteisemmin, silla voi tehda nayttavia hanke-esittelyja sidosryhmille, se
voi toimia oivana keskusteluvalineena projektihankinnassa seka silla voidaan

tuottaa laadukasta visualisointimateriaalia markkinointiin tai myyntiin.

Reaaliaikaisen renderoinnin virtuaalimallila on mahdollisuus vuorovaikuttaa
paikkasitomattomasti seka synkronisesti ettd asynkronisesti, mutta ominaisuus
on viela kehitteilla ja sen laadullisen kokemuksen povataan kehittyvan paljolti.
Synkronisesti vuorovaikuttaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi suunnitteluvai-
heissa reaaliaikaisesti tyOpajojen muodossa ja vastaavasti asynkroninen vuoro-
vaikuttaminen taas lahettamalla asiakkaalle tai hankkeen osapuolelle verkkolin-
kin, jolla paasee tarkastelemaan mallia ja kommentoimaan sita kirjaamalla muis-

tiinpanot ylos, jotka kaydaan suunnittelijan kanssa lapi myohemmin.
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Reaaliaikaisen renderoinnin kayton soveltuvuutta rakennushankkeissa voidaan
ajatella myos rakentamisen aikaisiin vaiheisiin, mikali jostain syysta aiemmin
paatettya suunnitelmaa ei voidakaan toteuttaa esimerkiksi tuotevalmistajien toi-
mitusongelmien takia. Talldin voitaisiin kokeilla muita vastaavia ratkaisuja sijoit-
tamalla virtuaalimalliin vaihtoehtoisia komponentteja. Tallaisille skenaarioille on
kuitenkin olemassa jo vastaavia ratkaisuja esimerkiksi lisatyn todellisuuden so-
velluksilla, joten voidaan olettaa RTR:n kayton olevan tallaisissa tilanteissa varsin
vahaista. Jaa nahtavaksi, miten teknologian ominaisuudet kehittyvat ja voidaanko
esimerkiksi lisatyn todellisuuden ja reaaliaikaisen renderoinnin ominaisuuksia yh-
distaa toimivaksi sovellukseksi, jolloin teknologian piileva potentiaali nousisi esiin

ja sita voitaisiin hyodyntaa yha suuremmissa maarin rakennushankkeissa.

RTR:n kaytto tulevaisuuden rakennushankkeissa visuaalisena suunnittelutyoka-
luna tulee olemaan absoluuttinen standardi. Sen kaytto yleistyy pikkuhiljaa, ja kun
asiakkaat ja sidosryhnmat nakevat erilaisten yritysten kayttavan teknologiaa ja ha-
vaitsevat sen potentiaalin suunnittelussa, he haluavat sen myds kayttdon omissa
hankkeissaan. Teknologian kayttoa aletaan vaatimaan ja lahitulevaisuudessa
sen kayttdo rakennushankkeissa voidaan rinnastaa nykyiseen tietomallipohjai-
seen suunnitteluun — sita tullaan pitamaan itsestaanselvyytena. RTR:n potentiaali
tulevaisuudessa linkittyy todennakoisesti enemman erilaisten virheiden ja ongel-
mien havaitsemiseen esimerkiksi tormaystarkastelujen muodossa, mutta kun tek-
nologia kehittyy, myods sen ominaisuudet ja suorituskyky kasvavat. Tama voi
luoda lisaa kayttokohteita teknologialle, joten potentiaaliset kayttokohteet ovat ra-
jattomat. On vaikea nahda, ettei lisapotentiaalia olisi tai etta kayttd ei yleistyisi

tulevaisuudessa.

6.1.3 Tulevaisuuden haasteet

On selvaa, etta teknologia parantaa jo nyt hankkeen osapuolien ja loppukaytta-
jien valista kommunikaatiota, kun voidaan tuottaa laadukasta ja havainnollistavaa
visuaalista materiaalia. Paikkasidonnaisuus poistuu ja kokouksia seka palavereja
voidaan yha enemmissa maarin pitaa etana, jolloin logistiset kulut pienenevat ja

aikaa saastyy. Toisaalta, mikali teknologia jatkaa kehityskulkuaan samaan suun-
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taan ja tilaisuudet muuttuvat yha enemman virtuaalisiksi, voiko siitd seurata ti-
lanne, jolloin hankkeen osapuolet ja loppukayttaja eivat tapaa kasvokkain edes
videopalaverin muodossa? Jos tallainen lahestymistapa on tulevaisuudessa
mahdollinen, voidaan menettaa luontaisia sosiaalisia taitoja, kun vuorovaikutta-
minen tapahtuu l&hinna vain virtuaalisesti. Emme valttamatta enaa keskustele
asioista, vaan luotamme tekoalyyn (Al, engl. artificial intelligence) ja teknologi-
aan, josta olemme siina vaiheessa riippuvaisia. Tulisi osata varautua myos pitka-

kestoisiin sahkokatkoksiin, jotka voivat olla mahdollisia.

Lisaksi nykypaivan trenditermiksi nousseet innovointi ja kustannustehokkuus voi-
vat toimia itseaan vastaan. Kun kompetenssi rakennusalalla on suurta ja koetaan
jatkuvaa tarvetta kehittda yha parempaa ja laadukkaampaa tuotetta kaytetta-
vaksi, voidaan ajatella, ettd olemme liian tehokkaita ja jarjestaytyneita. Tama voi
heijastua hankkeissa niin, etta projektin aikana tapahtuvat inhimilliset erheet voi-
daan nahda isoina ongelmina eika valttamatta osata tuntea samalla tavalla em-
patiaa kuin aiemmin. Voidaan menettaa niin sanotusti ihmisyyttamme — asioita,
jotka ihmisista tekee yksildllisia. Liiallinen tehokkuus voi pahimmillaan johtaa sii-
hen, etta rakennusprojektissa saatetaan jattaa joitain tydvaiheita tekematta, joita
ei pideta tarpeellisina. Se voi ilmentya hankkeiden aikana vaarinymmarryksina tai
ymmarryksen puutteina projektin vaiheiden perusperiaatteissa. Hankkeelle voi

aiheutua sen myo6ta paljon lisakustannuksia tai se voi epaonnistua kokonaan.

Yleisesti minka tahansa digitaalisen sovelluksen implementointi rakennushank-
keeseen ei saa poistaa hankkeen osapuolien asiantuntevuutta eika sen kaytta-
minen saa olla ainoa ratkaisu, milla tydvaihe suoritetaan. On totta, etta sovelluk-
sia kehitetaan rakennusalalla nopeuttamaan tyonkulkua ja toimimaan parempina
kommunikaatiovalineind suunnitelmien ymmartamiselle. Sovellukset ja tekoaly
voivat tarjota lukuisan maaran tarkeaa statistiikkaa ja informaatiota, joilla voidaan
esimerkiksi optimoida rakennuksen energiankulutusta tai pidentaa kiinteiston
kayttoikaa. Tulee muistaa, etta sovelluksien tarjoaman informaation ymmartami-
nen vaatii perehtyneisyytta alaan eika statistikkaan voida ikina luottaa taysin,
vaan ne toimivat muun informaation tukena. Fyysisia rakentamisen taitoja ei tule

unohtaa ja niiden rooli rakentamisessa on edelleen valttamaton.
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Huolimatta teknologian mahdollisista haasteista sen tulevaisuus rakennusalalla
on valoisa. Se voi ratkaista lukemattomia virheita rakennushankkeissa, jotka voi-
vat saastaa paljon vaivaa ja rahaa rakennushankkeissa. Tutkimuksen empiirisen
osion tulokset vastasivat suhteellisen hyvin tutkijan olettamiin mielikuviin tekno-
logian hyoddyista. RTR:n kokonaisuus on laaja ja sen potentiaalin tunnistaminen
tuo omat mahdollisuutensa ja haasteensa. Rakennusala on tietyissa RTR:n kayt-
tokokonaisuuksissa edellakavija ja ottamalla tunnistettu potentiaali kayttoon seka
|Idytamalla uutta potentiaalia sillda on myds mahdollisuus pysya sellaisena. Tule-
vaisuuden rakennushankkeiden prosessimalli ja hankkeiden osapuolien roolit tu-
levat kehittymaan digitalisaation myoéta ja RTR toimii silloin keskeisena visuali-

sointityokaluna tietomallipohjaisissa rakennushankkeissa.

6.2 Tutkimuksen arviointi

Validiteetti ja reliabiliteetti ovat empiirisen tutkimuksen luotettavuuden ja onnistu-
misen arvioinnin vaylia. Validiteetin eli patevyyden tarkoituksena on osoittaa,
kuinka hyvin valitut tutkimusmenetelmat soveltuivat kyseiseen mittaustarkoituk-
seen. Reliabiliteetilla eli luotettavuudella vastaavasti tarkoitetaan tutkimuksen
toistettavuutta. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007, 226.) Kasitteet ovat luotu
kvantitatiivisen tutkimuksen arviointiin, mutta kvalitatiivisen tutkimuksen toteutuk-

sen tarkalla kuvauksella sen luotettavuutta voidaan parantaa (Hirsjarvi ym. 2007).

Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja niiden toteutustapa on esitetty systemaat-
tisesti, mutta avoimien ja puolistrukturoitujen haastattelumenetelmien kayttami-
nen vahentaa tutkimuksen luotettavuutta. Tallaiset haastattelut ovat uniikkeja ja
haastatteluiden kehittaja ei valttamatta toteuttaisi uutta haastattelua enaa samoin
menetelmin. Lisaksi haastattelutilaisuuksissa useat asiat tapahtuvat spontaanisti
aihealueiden ja keskustelun etenemisen seurauksena, jolloin niitéd on vaikea jal-
jittaa. Toinen tutkija voi kasittaa alkuperaisen lahdeaineiston myos eri tavalla ja
kuvailla sen haastatteluissa eroavasti, mika vaikuttaa haastateltavien vastauksiin

ja siten myos kerattyyn aineistoon.

Haastattelut soveltuvat teknologian kayton potentiaalin, tulevaisuuden nakymien
ja nykytilan kartoittamiseen hyvin ja silta osin tutkimusta voidaan pitaa patevana.
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Uudempaa teknologiaa on tulossa jatkuvasti markkinoille ja sen myoéta tutkimus
ja sen tulokset vanhenevat nopeasti, mutta tutkimus kartoittaa tamanhetkisen ti-
lanteen ja voi antaa ohjaavia ideoita tulevaisuutta varten. Haastatteluja saatiin
suoritettua eri osapuolien osalta suhteellisen laajasti, muttei niin laajasti kuin tut-

kija olisi halunnut.

Oli tarkeaa saada reaaliaikaisen renderoinnin sovelluskehittajat haastateltavaksi,
koska heilla on suurin kokemus teknologian kaytosta ja sen potentiaalin ymmar-
tamisesta. Rakennusalan asiantuntijoilla ja yhteistyOkumppaneilla oli hyva kasi-
tys teknologian implementoinnista tiettyihin rakennushankkeen vaiheisiin ja sii-
hen, mita silla voidaan saavuttaa. Visualisointipalveluja tuottavien yrityksien na-
kokulmat ja mielipiteet olisivat olleet tarkeitd RTR:n laadullisten ominaisuuksien
ja niiden hyddyntamisen analysoimiseen, ja ne olisivat varmasti osaltaan muut-
taneet joidenkin ratkaisujen tuloksia tai vastaavasti antaneet esiin nousseille rat-

kaisuille lisatukea.

Tutkimuksen haastatteluihin osallistuneet olivat paaasiassa orientoituneita nyky-
tekniikkaan ja tiesivat teknologian olemassaolosta, mutta osa oli vain kuullut siita
eika juurikaan tiennyt teknologian termistoa. Taman takia haastatteluun osallis-
tuneille l&hetettiin haastattelukutsu ja kutsun yhteydessa kerrottiin, mista on kyse
ja sen lisaksi haastattelun alussa selvitettiin alkutietamysta aiheeseen liittyen.
Tarvittaessa tutkija kertoi teknologiasta kaiken oleellisen, jotta osa haastateltavat
osasivat vastata kysymykseen haastattelurungon puitteissa. Tuloksien soveltu-
vuuteen rakennusalalla tulee siis sen myoéta suhtautua varauksella. Haastattelu-
aineistoa analysoitiin tarkasti ja ajatuksella, joten saadut tulokset tuskin muuttui-
sivat muillakaan kerroilla. Tutkijan intressit teknologiaa kohtaan ja oma tausta voi
vaikuttaa tutkimuksen toteuttamiseen seka kokonaisuuteen ja taten vahentaa tut-
kimuksen puolueettomuutta. Yleisesti ottaen tutkimusta voidaan silti pitda onnis-
tuneena, koska RTR:lle I0ydettiin useita kayttokohteita rakennushankkeen ai-

kana ja tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua.

RTR-teknologia ulottuu laajalti peliteollisuuden puolelle ja nykyaan osaltaan
myds rakennushankkeiden suunnitteluvaiheisiin. Kasite tuntuu kuitenkin osin vai-
keaselkoiselta sen moniselitteisyytensa takia. Teknologian kaytolle rakennus-

hankkeen suunnitteluvaiheissa ei ole tieteellisissa teksteissa tai artikkeleissa
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maaritetty virallista kasitetta, joten tutkija on nimennyt sen itse taman tutkimuksen
pohjalta reaaliaikaiseksi visuaaliseksi suunnitteluksi (RVD, engl. real-time visual

design).

6.3 Jatkotutkimukset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa RTR-teknologian potentiaalisia kayt-
tokohteita rakennushankkeissa ja kuinka se voi muuttaa rakennushankkeen
suunnitteluprosessia. Tavoite saavutettiin, ja useat yritykset tiesivat, millaiset rat-
kaisut toimivat teknologian suhteen heidan rakennushankkeissaan. Tulevaisuu-
den kayttokohteet ovat luonnollisesti spekulaatioita, joten kenellakaan ei voi olla
tayttd varmuutta, mihin suuntaan rakennusalan digitalisaatiossa mennaan ja mi-
ten potentiaaliset kayttoskenaariot ja osapuolien roolit voivat muuttua. Voidaan
vain tehda arvauksia. Esille tulleita kayttokohteita tulevaisuuden varalle on kui-
tenkin useita ja seuraava vaihe on niiden tarkempi analysointi yrityksien toimin-

nassa.

Ei ole vaaraa vastausta sille, millaista menetelmaa tulisi kayttaa ratkaisujen |a-
hestymiselle. Joitakin potentiaalisia tutkimuskohteita ovat kayttokohteiden ja itse
teknologian kayton arvontuotto. Voiko tuotto syntya olemassa olevien suunnitte-
luprosessien nopeutumisesta vai kustannusten vahentymisesta laadukkaan visu-
aalisen virtuaalimallin my6ta? Vaheneekd suunnitteluvirheiden maara riittdvan
merkittavasti selkeamman kommunikaation takia, jolla voidaan tehda isoja saas-
t6ja? Tulevaisuudessa tulisi kartoittaa tuottoon vaikuttavat tekijat ja niiden vaiku-
tukset. Uusia ideoita potentiaalisille tutkimusnakokulmille syntyy varmasti tulevai-
suudessa, kun teknologia yleistyy rakennusalalla seka tekniikka ja suorituskyky
mahdollistaa yha kompleksisempien Iahestymistapojen ja ratkaisujen julkaisemi-

sen markkinoille.
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LITTEET

Liite 1. 360 asteen panoraamakuva

Liikuteltavaan 360° kuvaan tasta. (Kuva 9)

Liite 2. Haastattelurunko

Kysytaan ensin kysymys, jolla kartoitetaan RTR-teknologian tietdamyksen lahto-

tai nykytaso:

Kuinka tuttu reaaliaikainen renderointi on teille kasitteena ja teknolo-

giana?

Tietamyksen selvittdmisen ja termiston avaamisen jalkeen siirrytaan haastatte-

lukysymyksiin.

1. Oletteko paasseet hyddyntamaan reaaliaikaista renderointia jossain
muodossa?

2. Reaaliaikainen renderointi on ollut peliteollisuudessa mukana ja vuosi-
kymmenia — mista voisi johtua, etta rakennusteollisuus, varsinkin arkki-
tehtitoimistot ovat alkaneet hyddyntamaan teknologiaa vasta hetki sitten?

3. Mitka ovat reaaliaikaisen renderoinnin yleisimmat kayttokohteet?

a. Onko tassa yleensa ollut kyse ennakko- tai loppumarkkinointima-
teriaalin tuottamisesta?

b. Minkalaisia ajatuksia teknologian kaytto rakennushankkeissa he-
rattaa?

4. Onko olemassa kayttdtapauksia, joissa RTR:aa on hyddynnetty esimer-
kiksi tydpajojen muodossa hankekehitysvaiheessa?

a. Millaisista kayttétapauksista on ollut kyse? Kuinka monta niita on
ollut?
b. Millaisia hyotyja kayttétapauksissa on havaittu?

c. Millaisia haasteita ne ovat aiheuttaneet?


https://api2.enscape3d.com/v3/view/2a1e3004-14f0-4fe0-9f1b-3d76f6a0540a
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. Minkalaisia visioita teilla on erilaisista kayttotapauksista ja teknologian

mahdollisuuksista?

. Mika voisi olla reaaliaikaisen renderoinnin tulevaisuuden rooli rakentami-

sessa?

a. Kuinka iso vaikutus teknologian kehittymisella on uusien kaytto-
kohteiden syntymiselle?

b. Onko teknologialla potentiaalia hyoédynnettavissa, mika ei ole viela
noussut esiin?

c. Voiko teknologian yleistymiselle tulla haasteita?

d. Voiko tavanomaisen rakennushankkeen kulku muuttua teknolo-
gian hyédyntamisen pohjalta?

e. Voiko rakennushankkeen osapuolien roolit muuttua tulevaisuu-
dessa?

f. Millaisena koette yleiset asenteet ja mielipiteet teknologiaa koh-

taan?
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Liite 3. Haastattelukutsu

Hei,

olen Niko Kautonen ja tydskentelen Suomen Aluerakennuttaja Oy:lla hankekehi-
tysarkkitehtiopiskelijana seka visualisoijana. Opiskelen rakennusarkkitehdiksi ja
valmistun tana kevaana ammattiini. Nyt olen tekemassa lopputyotani, joka kasit-
telee reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun hyodyntamista rakennushankkeen
eri vaiheissa.

Reaaliaikaisella renderointimallilla tarkoitetaan visuaalista havainnointimallia,
joka luodaan mallinnusohjelman liitannaisella. Tama eroaa perinteisesta visuali-
sointitavasta siten, etta paivitykset mallissa synkronoituvat automaattisesti visu-
aaliseen ymparistoon. Malliin paasee myos Virtual Reality (VR) -laseilla, joiden
avulla tavallinen mallin nakeminen muuttuu mallin kokemiseksi.

Aikaisempi tietamys aiheesta ei ole tarpeellista, silla ennen haastattelua kasit-
teisto kaydaan lapi. Tarkoituksena on kartoittaa ja hakea vaihtoehtoisia nakemyk-
sia siita, missa seka miten reaaliaikaista visuaalista suunnittelua voitaisiin kayttaa
ja mitka ovat sen tulevaisuuden nakymat.

Tutkimuksen empiirinen osuus toteutetaan haastatteluiden avulla. Tarkoituksena
on selvittada teknologian hyddyntamiskohteita vastaamalla tutkimuskysymyeksiin:

1. Mitka ovat reaaliaikaisen visuaalisen suunnittelun kayttokohteet?
2. Mitka ovat teknologian mahdolliset hyddyt/haitat?
3. Millaisena teknologian tulevaisuus nahdaan?

Mikali teille sopii, haastattelu nauhoitettaisiin, jotta sen sisaltamaa aineistoa voi-
taisiin kayttaa ja analysoida mahdollisimman tarkasti opinnaytetydssa. Jos haas-
tattelu sopii teille, niin toivoisin, etta voisitte ehdottaa 2-3 vaihtoehtoista ajankoh-
taa ~30 min haastattelulle maaliskuussa.

Haastattelun tulokset tullaan julkaisemaan opinnaytetyon muodossa ja tyo lahe-
tetaan kaikille haastatteluun osallistuneille.

Lampimat kiitokset ajastanne ja vaivannadstanne jo etukateen!

Niko Kautonen
4. vuoden rakennusarkkitehtiopiskelija, Tampereen ammattikorkeakoulu
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