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Abstract

The aim of this thesis was to study the possible benefits of virtual reality (VR) in inte-
rior design and yard design. The thesis was commissioned by excavation company
Saldatur Oy, and the object of the functional part of the thesis was a detached house
under construction by the customer. The functional part of the thesis was carried out
by making three-dimensional models of the customer's building and plot with com-
puter programs, which could be viewed with VR glasses from inside and outside the
house.

The purpose of the project was to enable the target customer to design interior and
yard work with virtual reality, and to find out, based on the customer's experience,
what is the benefit of virtual reality in the design work. The study also examined the
financial benefits of three-dimensional models and virtual reality from the perspective
of the construction industry.

The research material of the work consisted of interviews with the client, and various
construction companies, so the research is qualitative. The interviews aimed to find
out the practical benefits of virtual reality in the construction industry. The research
process of the thesis was based on a comparison of the benefits observed by the tar-
get customer and other construction companies, as well as the observation of possi-
ble new benefits. The results of the study showed that virtual reality has many bene-
fits in interior design and yard design, but the amount of benefit depends on the con-
struction site to be modeled and on whom the benefit is allocated.
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ASIASANAT

VR - Virtuaalitodellisuus (Virtual Reality) on tietokoneen tuottama keinotekoinen, ihmisen
stereonakda hyodyntava kolmiulotteinen ymparisto, jota voi tarkkailla virtuaalitodellisuutta
varten kehitetyilla virtuaalilaseilla.

AR — Lisatty todellisuus (Augmented Reality) on teknologia, joka yhdistaa tietokoneen
tuottaman grafiikan ja ihmisen havaitseman todellisen maailman samanaikaisesti. Lisattya
todellisuutta kaytetaan sita varten valmistetuilla AR-laseilla.

BIM — Tietomali (BIM) on tietokoneella tuotettu, digitaalisessa muodossa oleva kolmiulot-
teinen rakennuksen malli.

WMR - Windows Mixed Reality on Microsoftin vuonna 2018 julkaisema virtuaalilasibrandi.



1 JOHDANTO

Virtuaalitodellisuus (VR) tarkoittaa elektronista laitteistoa ja ohjelmistoa, joka vie kaytta-
jansa mukanaan immersiiviseen, kolmiulotteiseen maailmaan saaden kayttajansa aivot
luulemaan, etta han on oikeasti eri paikassa. Virtuaalitodellisuudesta saattaa tulla mieleen
ensimmaisena jokin tietotekniikan apuvaline, tai laite, jota kaytetadn digitaalisen viihteen
parissa. Kuluttajille kohdistetun virtuaalitodellisuuden kayttajakunta onkin koostunut tahan
asti padasiassa pelikonsoleille ja tietokoneille kohdistettujen videopelien pelaajista ja
muun virtuaalitodellisuusviihteen kuluttajista, mutta virtuaalitodellisuus on nykyaan hyvin
paljon muutakin. Yritykset ovat ottaneet viime aikoina huimasti kehittyneen tekniikan tosis-
saan. Ydinvoimalat ja merenkulkuala kayttavat virtuaalitodellisuutta ohjaussimulaattoreis-
saan, ja nyt VR-tekniikasta on tulossa my6s osa autokoulujen opetuslaitteistoa. Virtuaali-
todellisuutta kaytetaankin yritysmaailmassa tané paivana eniten rakennusteollisuudessa,

seka koulutus ja valmennustarkoituksessa. (Ficom 2020.)

Virtuaalitodellisuudella on paikkansa myds Suomen yritysmaailmassa. Virtuaalitodelli-
suuslaseja kehittdva, suomalainen teknologiayritys Varjo ja viestintayhteyksien tuottaja
Elisa suorittivat Slushissa 2019 maailman ensimmaisen reaaliaikaisen virtuaalitodellisuus-
lahetyksen, joka toteutettiin ihmissilman tarkkuudella. Tietoliikenteen osalta ratkaisu toteu-
tettiin Elisan uuden 5G-verkon ja 5G Edge Cloud-pilviteknologian avulla. Varjo:n kehitta-
mien VR-lasien resoluutio vastaa kuudenkymmenenneljan High Definition (HD)-nayton
tarkkuutta. Kuva on resoluutioltaan niin tarkkaa, ettei ihminen erota silmilladn onko kuva
keinotekoista vai tosielamaa. Téallainen tekniikka avaa taysin uusia mahdollisuuksia esi-
merkiksi pelastustehtavien, etdvalvonnan, virtuaalikoulutuksen, tai teollisen suunnittelun
kannalta. Vaikka virtuaalitodellisuus ei ole ottanut viela niin isoa harppausta kuin aluksi

luultiin, kehittyy se tekniikkana ja kdyttémuotona koko ajan. (Elisa 2019.)

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, mita hyotya virtuaalitodellisuudesta on piha- ja sisutus-
suunnittelussa. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii mantsalaladinen maanrakennusyri-
tys Saldatur Oy, jonka toimialaan kuuluu laaja-alaiset maanrakennusty6t. Projektin toimin-
nallisena osana toimeksiantajan asiakkaan rakenteilla olevasta omakotitalosta ja sen ton-
tista tehd&an tietomallit, joita kaytetdan hyddyksi sisutus- ja pihasuunnittelussa virtuaalito-
dellisuuden avulla. Virtuaalitodellisuutta tiedetaan kaytettavan nykypaivana jossain maarin
rakennusteollisuuden eri osa alueilla, kuten sisutus- ja maisemasuunnittelussa. VR-teknii-
kan kayttd suunnitteluty6ssé perustuu kolmiulotteisten tietomallien havainnointiin virtuaali-
maailmassa, jolloin suunniteltavasta kohteesta saadaan realistinen kuva valmiina kokonai-

suutena.



Opinnaytetydn aihe virtuaalitodellisuuden ja rakennussuunnittelun yhdistamisesta valikoi-
tui omakohtaisen mielenkiinnon ja aikaisemman ammatin, seka tutun asiakkaan ja toimek-
siantajan perusteella. Aihe on hyvin kiinnostava ja ajankohtainen, koska VR-tekniikka on
kehittynyt viime vuosina todella paljon. Kehitystyd on laskenut laitteistojen hintoja niin, etta
tekniikka on nykyaan lahes kaikkien kuluttajien saatavilla. Suunnitteluntyén kohteeksi vali-
koitui piha- ja sisutustytt, koska ne ovat yleensa rakenteilla olevien uudisrakennuksien vii-
meisimpié tydvaiheita, ja vaikuttavat kohteen visuaalisuuteen, lopulliseen ulkonakoon ja
tyyliin, joten tarkka suunnittelutyd on kummassakin tydvaiheessa hyvin tarkeéssa ase-
massa. OpinnaytetyOon toiminnallista osaa ja toteutusta helpotti kymmenen vuoden tyoko-
kemus talo- ja maanrakennus alalla, sek& aikaisemmin opiskelujen yhteydessa, ja vapaa-

ajalla toteutettu tietomallipohjainen virtuaalitodellisuusprojekti.



2 TUTKIMUKSEN KUVAUS

Tutkimuksen tarkoituksena on ottaa selvaa, mita hyétya virtuaalitodellisuudesta on piha-
ja sisustussuunnittelussa. Aihe on hyvin kiinnostava ja ajankohtainen, koska virtuaalitodel-
lisuuden kayttajakunta laajenee koko ajan. Se on levinnyt yksityisten kayttajien lisaksi
myds yritysten liiketoimintaan, ja sen kehittamiseen investoidaan jatkuvasti suuria maaria
rahaa. Lisaksi digitalisaatio on muuttanut tietotekniikan kehityksen my6ta muiden teolli-
suusalojen lisaksi myos rakennusteollisuutta, niin k&ytannon kuin suunnittelutydnkin

osalta koko ajan tietoteknisempaan suuntaan.

Tyo6n toiminnallisen osan tavoitteena on selvittédd, onko rakennuskohteen pihan, ja sisu-
tuksen suunnittelua, seka ulkoista tarkastelua varten erikseen mallinnettu kolmiulotteinen
tietomalli rahallisesti kannattava toteuttaa. Tydn toiminnallisella osalla ja aikaisemmilla tut-
kimuksilla selvitetdan yleisesti, mita hyotyja virtuaalitodellisuudesta kaytanndssa sisutus-

ja pihasuunnittelussa on.
2.1 Virtuaalitodellisuuden hyodyt sisustus- ja pihasuunnittelussa

Taman opinnaytetydn tutkimuskysymys on "Mita hydtya virtuaalitodellisuudesta on kaytan-

ndssa sisustus- ja pihatdiden suunnittelussa?”

Hyddylla tarkoitetaan tyytyvaisyyden ja onnellisuuden mittaa seurausetiikassa tai talous-
tieteessa. Hyddyn oletetaan olevan mitattavissa lukuina, ja taloustieteessa hyddyn kasi-
tettd mitataan usein hyotyfunktioista koostuvan indifferenssikayran avulla, jonka tehtavana
on kuvata kahdesta hyddykkeesta muodostuvia yhdistelmia, joita kuluttaja pitaa samanar-
voisina. Tyytyvaisyyden ja onnellisuuden mitan yhteydessa puhutaan yleensa hyoédyn
maarallisesta lisaamisesta, ja silla selitetaan esimerkiksi ihmisten kayttaytymista ostopaa-
toksia tehdessa olettaen sen olevan tietoista toimintaa, joka tahtaa hyddyn lisaamiseen.
(Vocabulary 2020.) (Wikipedia 2020a.) (Termipankki 2020.) (Friman 2017.)

Virtuaalitodellisuuden hy6dylla sisustus- ja pihasuunnittelussa tarkoitetaan, etta etuka-
teen, kolmiulotteisen tietomallin avulla tehdysta suunnitelmasta on mahdollista konkreet-
tista apua mydhemmin, kun itse suunniteltua tydvaihetta aletaan toteuttamaan. Kyseisen
tekniikan olettaisi hyodyttavan rakennustoiden toteuttajaa, seka asiakasta. Asiakkaalla
olisi mahdollisuus p&éasta tarkastelemaan valmista rakennusta ja suunnittelemaan mah-
dollisia rakennukseen tai pihaan tehtavid muutoksia virtuaalimaailman kautta ennen kuin
kohdetta on edes alettu todellisuudessa rakentamaan. Kun tavallinen suomalainen ihmi-
nen harkitsee ostavansa, rakentavansa tai rakennuttavansa itselleen talon, voidaan sa-

noa, etta han suunnittelee talldin yleisesti ottaen elamansa kalleinta ostosta. Talta kantilta



ajateltuna virtuaalitodellisuudesta voisi kuvitella olevan hyétyarvoa, kunhan virtuaalitodelli-

suusprojektiin kohdistuvat kustannukset ovat hy6tyyn nahden tasapainossa.

Opinnaytetytn toiminnallisena osana tehtavan virtuaalimaailman rakentaminen perustuu
itse tuotettaviin kolmiulotteisiin tietomalleihin. Tietomalleista voi olla hy6tya tydsuunnittelun
lisdksi myos kustannuslaskemisen ja projektin aikatauluttamisen kannalta, yleisesti ottaen
teollisuuden aloilla merkittavimpia resursseja ovat aina aika ja raha. Kuten muillakin
aloilla, myds rakennusteollisuudessa aikaa ja rahaa pyritddn saastamaan aina niin, etta
asiakastyytyvaisyys ja laatu eivat karsi. Hyvin toteutetulla ja laadukkaalla tietomallisuunnit-
telulla voisi mahdollisesti ehkaista myohemmin eteen tulevia vaarinymmarryksia, tavara-
hukkaa, seka turhaa ty6ta. Suunnittelutyéta tehdesséa kohteesta voidaan toteuttaa hyvin-
kin tarkka ja realistisen nakoinen tietomalli, mutta projektissa tulee kuitenkin ottaa huomi-
oon, ettei siihen kayteta kohtuuttomasti resursseja, koska liiallinen resurssien kaytté suun-
nittelutydssa ei ole rahallisesti kannattavaa koko projektia silmalla pitden. (Wikipedia,
2019)

Sisustussuunnittelua ajatellen virtuaalitodellisuus toisi oletettavia hyotyja esimerkiksi
katto-, lattia-, ja seindpintojen varien, ja materiaalien valitsemisessa, seké huoneiden ja
terassien kalustamisessa. Haluttujen pintamateriaalien ja kalusteiden sijoittelun jalkeen
asiakkaan ja rakennustoéiden toteuttajan olisi helppo tarkkailla asuntoa virtuaalimaailman
kautta, jolloin esimerkiksi myds oikeanlaisten valaisimien valitseminen ja sijoittelu olisi

mahdollista. (Tapanainen 2019, 1-5.)

Pihasuunnittelun nakdékulmasta virtuaalitodellisuus saattaisi helpottaa muun muassa mah-
dollisten istutusten, pihakiveyksien, parkkipaikkojen sek& nurmikkoalueiden sijoittelua ja
materiaalien valitsemista. Halutessaan asiakkaan olisi mahdollista vaikuttaa muun mu-
assa siihen, rakennetaanko tontin rajalle esimerkiksi raja-aita, seka misté materiaalista
raja-aita mahdollisesti tehtaisiin. Joissain tapauksissa asiakas voisi vaikuttaa jopa myos
pihan muotoihin ja muihin maanrakennukseen liittyviin yksityiskohtiin. Mikali tietomalli si-
saltaisi tontin ulkopuolisenkin alueen, asiakas saisi yksityiskohtaisen kuvan siita, milta
tonttia ymparoiva maisema nayttaisi kokonaisuudessaan esimerkiksi asunnon ikkunoista

katseltaessa. (Lehikoinen 2019.)

2.2 Toiminnallisen osan kuvaus

Taman opinnaytetyon toimeksiantajan asiakkaan tontista ja omakotitalosta tehd&an aluksi
arkkitehdin suunnitelmien mukaiset tietomallit, joka ké&sitt&d& rakennuksen ulkovuorauksen,
vesikaton, ovet ja valiseinat. Suunnitelmien mukaan mallinnettava tontin tietomalli tulee

siséltamaan asemakuvan mukaiset pihan muodot ja korot, ja piirustusten mukaisten



mallien valmistuttua sisustus- seka pihaty6t suunnitellaan kohdeasiakkaan kanssa virtuaa-
litodellisuutta hyvaksikayttaen. Tietomalleja paivitetddn sitd mukaa, kun suunnittelutyo
etenee asiakkaan ja toimeksiantajan kanssa. Mallien paivitystydhon kuuluu sisutustdissa
seinien, katon, ja lattioiden pinnat, seka asunnon kalustaminen valaistuksineen. Pihan tie-
tomalli koostuu lopullisista pihan pintakoroista, kasvillisuudesta, ja mahdollisista muista
luonnon elementeista. Pihan tietomalliin sisaltyy myés mahdolliset ulkokalusteet ja pihava-
laistus. Tontin ulkopuolinen alue mallinnetaan kymmenien metrien matkalta myos realis-
tiseksi tietomalliksi siséltaen luonnon mukaisen valaistuksen. Tietomallista tehd&&n luon-
non mukaisen valaistuksen osalta kaksi erillista ratkaisua simuloimaan yo6ta ja paivaa, jol-
loin rakennuksen valaistuksesta saadaan myds asiakkaan toiveiden mukainen koko-

naisuus.
2.3 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

Projektin tutkimusaineisto koostuu aikaisemmin tehdyista tutkimuksista, haastatteluista,
seka tietomallien toteutukseen ja suunnitteluun kaytetysta tydajasta. Tutkimuksen luonne
on padasiassa kvalitatiivinen, koska tulokset perustuvat suurelta osin haastateltavien hen-
kildiden tai yritysten omiin kokemuksiin 3D-projektin mahdollisista hyddyista heidan eri
tyovaiheissansa. Haastattelujen kohteena ovat projektin kohdeasiakas, kohdeasiakkaan
pihatdista vastannut maanrakennusliike Kaivuu Pakanen Oy, seka sisustustdista vastan-
nut Tmi Ahti Korkala.

Projektin toiminnallisen osan tutkimustiedot perustuvat yksittisten henkildiden kokemuk-
siin, seka yksittaisen, tietyn luontoisen rakennustydmaan ymparille. Tietomallien mallinta-
miseen, ja suunnittelutyéhon kaytetysta ajasta saatuja lukuja kaytetaan tutkimuksessa
empiirisend mittarina. Lasketusta kokonaisajasta saadaan laskettua tietomallien ja suun-
nittelutyon suurpiirteinen kokonaishinta, jonka avulla voidaan arvioida, onko tietomallien
toteuttaminen rahallisen hyédyn kannalta jarkevaé. Rahallista hyttya tarkastellaan ske-
naariolla, jossa virtuaalitodellisuuden avulla toteutetun suunnittelutyén perusteella tehdyt
muutokset olisi jatetty tekemaéttd piha- ja sisutustdiden yhteydessa, ja ne olisi teetatetty

jalkeenpain, jolloin teetattaminen olisi ollut luonnollisesti paljon kallimpaa.



3 TIETOPERUSTA

3.1 Virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus (Virtual Reality ja Augmented Reality)

Kuva 1. Havainnekuva virtuaalitodellisuudesta ja lisétysta todellisuudesta (Marr 2020.)

Virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus ovat tietokoneen tai pelikonsolin avulla kaytetta-
vaa tekniikkaa, jolla voidaan luoda VR-lasien avulla ihmisen syvyysnakoa hyodyntéaen kol-

miulotteinen maailma.

Virtuaalitodellisuus (VR) tarkoittaa taysin erillista tietokoneella tuotettua virtuaalista kuvaa,
jota voidaan havainnoida virtuaalilasien kautta. Nykyiset VR ja AR-lasit koostuvat yleensa
kahdesta naytosta, kiihtyvyysanturista, seka langallisista tai langattomista kasiohjaimista.
Kiihtyvyysanturi rekisterdi paan liikkeet jokaiseen suuntaan reaaliajassa. Rekisterdidyt
paan liikkeet on ohjelmoitu muuttamaan VR-lasien nayttdjen kuvakulmaa niin, etté se luo
laitteiston kayttajalle todentuntuiset paan liikkkeet myos virtuaalimaailmaan. Kayttajan on
mahdollista liikkua virtuaalimaailmassa kasiohjainten avulla, seka kaytettavissa olevan

huonetilan mukaan myds kéavellen. (Arvanaghi 2019.)



Kuva 2. AR-sovellus IKEA:n verkkokaupassa (IKEA 2020.)

Lisatty todellisuus (AR) toimii hyvin samalla periaatteella kuin virtuaalitodellisuus, mutta
tietokoneella tuotettu sisaltd yhdistetdén todellisuuteen. Liséatyn todellisuuden ero virtuaali-
todellisuuteen on se, etté kayttdja nakee virtuaalilasien avulla yhtaaikaisesti todellisen na-
kyman seka virtuaalimaailman- tai jonkin asteista virtuaalista informaatiota virtuaalimaail-
masta. Lisattyd todellisuutta voidaan havainnoida sovelluksen mukaan esimerkiksi kame-
ralla varustetun mobiililaitteen, tai AR-lasien avulla. AR-laitteissa on virtuaalitodellisuuslait-
teiden tapaan anturitekniikkaa, joka tunnistaa kayttajan liikkeet. (Jensen 2018.) (Suhonen
2010, 34-40.)

Virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden laitteissa ovat myds huonot puolensa. Viela
tallakin hetkella markkinoilla olevien laitteiden kaytosta saattaa aiheutua sivuvaikutuksia,
kuten tasapainohéiri6ité ja pahoinvointia. Jotta sivuvaikutuksia voitaisi vahentaa, ja VR-
lasien kayttokokemuksesta saataisiin vield todentuntuisempi, ruudunpdivityksen tulisi olla
parempi, lasien nayttojen tulisi olla levedmpid seka resoluution huomattavasti tarkempi.
(Arvanaghi, B. Skytt, L. 2018.)

3.1.1 VR ja AR-laitteiden kayttokohteet

Virtuaalitodellisuus on luonut nykyisen kannattajakuntansa erilaisten pelien ja elokuvien
kautta, mutta laitteiston kehitys ja virtuaaliymparistén helppo muokattavuus on mahdollis-
tanut kuitenkin sen hyotykayton myds esimerkiksi paivittaisena tydkaluna, ja



koulutustarkoituksessa monilla aloilla. Tekniikan on katsottu olevan varteenotettava vaih-
toehto muun muassa laakarien, astronauttien ja sotilaiden koulutuksessa. Virtuaalitodelli-
suudella voidaan simuloida oikeita ty6- ja harjoitustilanteita tuntuvasti edullisemmin, kuin
esimerkiksi todellisilla avaruuslennoilla tai sotaharjoituksilla. VR-tekniikan on todettu toimi-
van jopa kivun lievittdjana esimerkiksi haavoittuneilla, tai pahoja palovammoja saaneilla
potilailla. Kivunlievitys perustuu potilaan aivojen huomion siirtdmiseen kivuista virtuaali-
maailmassa tapahtuviin asioihin, jolloin potilas unohtaa kipunsa hetkellisesti. (Demos Hel-
sinki 2019.)

Lisatty todellisuus on myds hyvin suosittu niin peli- kuin yritysmarkkinoilla, esimerkiksi
suosittu Pokemon Go-mobiilipeli perustuu lisattyyn todellisuuteen. Ruotsalainen Ikea on
kehittanyt mobiililaitteilla toimivan huonekalusovelluksen, jolla on mahdollista sijoitella
huonekaluja eri paikkoihin realistisesti, kolmiulotteisessa tilassa. Lisatyn todellisuuden kol-
miulotteinen kuva muodostuu sovelluksessa mobiililaitteen kameran avulla. (Jensen
2018.)

Suomalainen tutkimus ja kehityspalveluja tarjoava yritys "VTT” on kehittdnyt Euroopan
Avaruusjarjestolle lisattya todellisuutta (Augmented Reality) hyédyntavan tyokalun, joka
on suunniteltu astronauttien kouluttamista ja avaruuslentoja varten. Heidan kehittamalla
tyokalulla voi valttda inhimillisia erehdyksia, sekd se vauhdittaa téiden etenemistd, ja mah-

dollistaa astronauttien itsenaisen kouluttamisen. (Helin 2020.)

"Tydkalu hyddyntaa lisattya todellisuutta uudella tavalla, josta on hydtya vaativissa,
turvallisuuden tai talouden kannalta kriittisissa huolto- ja asennustehtavissa myoés
muilla toimialoilla, kuten kaivoksissa, paperitehtaissa ja ydinvoimaloissa" (Helin
2020.)

3.1.2 VR & AR-laitteiden historia ja tulevaisuus

Virtuaalitodellisuus ei ole viimeaikaisista kehitysharppauksista huolimatta kovin tuore kek-
sintd. Maailman ensimmainen virtuaalitodellisuuslaite "Sensorama” kehiteltiin vuonna
1956, ja patentoitiin vuonna 1962, mutta laite ei ollut kovinkaan suuri menestys. Laiteen
kayttd perustui ihmisen nako, haju, kuulo, sekad kosketusaisteihin. "Sensorama” oli suuri-
kokoinen mekaaninen laite, jolla voitiin esittaa viitta lyhytta kolmiulotteista filmia. Filmeja
tehostettiin laajan kuvan liséksi tuulettimilla, stereo&énelld, ja erilaisilla tuoksuilla. (Wikipe-
dia 2020b.) (Arnaldi 2018.)



Vaikka nykyisissd VR- ja AR-laitteissa on viela kehitettavad, virtuaalitodellisuus on kehitty-
nyt viime vuosina tietotekniikan rinnalla huimalla vauhdilla. Nykyaikaiset virtuaalitodelli-
suus lasit ovat ottaneet pienen kokonsa ja painonsa liséksi harppauksia etenkin tarkem-
man kuvanlaadun ja ruudunpaivityksen suhteen. Yksi merkittavimmista edistysaskelista
on sisallén tuottamisen helppous, joka on lisannyt osaltaan laitteiden kehitykseen kaytet-
tavia resursseja. Lahes kaikki nykyaikaiset VR-lasivalmistajien tuotteet tukevat tunnettuja
Unity, ja Unreal-peliteknologioita, joilla sisdllontuottaminen on yleista myds harrastelija pii-
reissa. (Arvanaghi, B. ym. 2018.)

Ensimmaiset virtuaalitodellisuusratkaisut ja keksinnét eivét olleet aikanaan kovin tunnet-
tuja tai menestyksekkaita, mutta talla hetkella markkinoilla olevat ratkaisut ovat osoitta-
neet sen, etta ne eivat ole havidmassa mihinkaan, vaan niita kehitetaan koko ajan parem-
paan ja edistyksellisempaan suuntaan. Yhdysvaltalainen suuryhtié Apple on muun mu-
assa ilmoittanut heidan aloittamistaan jattimaisista VR- ja AR-hankkeistaan. Yhti6 kehitte-
lee VR- ja AR-laseja, jotka ovat suunniteltu yhteensopiviksi Applen muiden tuotteiden, ku-

ten puhelimien ja tablettien kanssa. (Heinvuo 2019.)

3.2 Tietomalli (BIM — Building Information Modelling)

Kuva 3. Tietomalli opinnaytetydn toiminnallista osaa varten mallinnetusta rakennuksesta

Tietomalli on rakennuksesta digitaalisesti tuotettu realistinen virtuaalimalli, seka prosessi,
jossa luodaan ja hallitaan rakennushanketta koskevia tietoja koko projektin elinkaaren
ajan. Kuvan tietomalli on tutkimusprojektin kohteena oleva puolitoistakerroksinen
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asuinrakennus, joka on mallinnettu 3DS Max-mallinnusohjelmalla. Tietomallien yksi tar-
keimmista tehtavista on mallin ominaisuuksien digitaalinen ja visuaalinen kuvaus. Mallin
tiedot ja ominaisuudet on koottu ja paivitetty yhteistydnd hankkeen keskeisissa vaiheissa
eri toimijoiden kanssa, tietomalli on siis tiimitydskentelyyn tarkoitettu tykalu. Tietomalli si-
saltaa tarkat tiedot, mitat, seka geometrian, joita tarvitaan rakennuksen eri rakennusvai-
heissa. Prosessin paamaarana on tehokkuus, turvallisuus, kestava kehitys, seké suunnit-
telun ja rakentamisen laatu. Vaikka tietomalli yhdistetd&n yleensé uudisrakentamiseen ja
sen suunnitteluun, niitd hyédynnetdan nykyisin myos rakennuksien kayttoa ja yllapitoa sil-
malla pitden. Digitaalisen rakennustietomallin luominen antaa rakennuksen kanssa vuoro-
vaikutuksessa oleville mahdollisuuden optimoida toimintansa, miké johtaa suurempaan
elinian arvoon. (Autodesk 2020a.) (NBS 2016.)

Ennen tietotekniikan kehitysta suunnitteluty6t toteutettiin paperille, mutta teknologian kehi-
tyksen myota 1980-luvulla alettiin kayttaa tietokoneavusteista kaksiulotteista piirtamista,
joka mahdollisti myéhemmin myds kolmiulotteisen piirtdmisen tietokoneohjelmilla. Nyky-
aan rakennusteollisuudessa kaytetaan hyvin paljon kolmiulotteisia tietomalleja, joilla voi-
daan havainnoida lopullinen lopputulos. Tietomalleja voidaan esittaa paperitulosteen tai
tietokoneen monitorin avulla, mutta joissain tapauksissa niita esitellaan nykyaan myos vir-

tuaalitodellisuutta, tai lisattya todellisuutta hyvaksi kayttaen. (Jylk&as 2019.)

3.3 Aikaisemmat tutkimukset

Virtuaalitodellisuuden soveltuvuutta rakennusteollisuuden tydkaluna on tutkittu monissa
aikaisemmissa tutkimuksissa, seka VR-tekniikka on ollut paivittdisessa kaytossa monilla
suomalaisilla yrityksilla. Aikaisemmilla tutkimuksilla pyritdan selvittamaan luvussa 2.1 mai-

nittua hyoty kasitetta virtuaalitodellisuuden nakdkulmasta.

(Mainio 2020.) tutki tutkielmassaan virtuaalitodellisuuden hyddyntamisté rakennusteolli-
suudessa, ja totesi etta virtuaalitodellisuuden suurin hyoty perustuu rakennustydn lopputu-
loksen visualisointiin. Han néki virtuaalitodellisuuden hyotyina erityisesti kustannusten ja
riskien minimoimisen, seka rakennusprojektissa mukana olevien, eri osapuolten valisen
viestinnan tehostumisen (Mainio 2020, 19). Kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin virtuaalito-
dellisuutta suunnittelutyén apuna, ja Mainion tekstista kavi ilmi, etta perinteinen 2D-suun-
nittelu on osa syy rakennusvirheisiin. Hanen mukaansa virtuaalitodellisuus antaa mahdol-
lisuuden tutkia suunnitteluvaiheessa olevaa kohdetta sen todellisessa mittakaavassa jo
ennen kuin rakennusta on alettu edes rakentamaan. VR-tekniikalla on merkittava vaiku-

tus, jos sité voidaan kayttaa projektiin osallistuvien osapuolten kommunikointi valineena.
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Virtuaalitodellisuus antaa realistisen lopputuloksen esittelyn ja kommunikoinnin ansiosta

huomattavaa lisdarvoa asiakkaalle (Mainio 2020, 27).

Tutkimuksessa on perehdytty myds virtuaalitodellisuuden kayttdon asuntoesittelyissa. VR-
laitteisto mahdollistaa kdytanndssa ajasta ja paikasta riippumattoman virtuaalisen asun-
toesittelyn, seka antaa asiakkaalle taysin erilaisen kuvan asunnosta, kuin esimerkiksi ta-

vanomaiset kaksiulotteiset esitteet tai pohjapiirrokset (Mainio 2020, 27).

Virtuaalitodellisuus mahdollistaa vierailun esittelyasunnossa, jolloin saastyy aikaa, koska
asiakkaan ei tarvitse vierailla paikan paalla tarkastelemassa asuntoa. Potentiaalinen
asunnon ostaja saa virtuaalitodellisuuden avulla etenkin uudiskohteissa selkeamman kasi-
tyksen siita, mitd on ostamassa. Ostaja voi tutustua kohteeseen jo ennen rakentamisen
aloitusta, seka suunnitella haluamiaan yksityiskohtia ja kertoa omista toiveistaan esimer-
kiksi rakennustoimijoille (Mainio 2020, 23).

Mainio (2020) mukaan virtuaalitodellisuus hyoddyttéd& asuntoa ostavan asiakkaan liséksi
asuntojen myyijia, silla virtuaaliesittelyjen on todettu vahentévan asuntojen esittelyihin kay-
tettavaa aikaa, seka kustannuksia (Mainio 2020, 27). Tutkimus osoittaa, etta virtuaalitodel-
lisuus on levinnyt hitaasti rakennusteollisuuden keskuuteen. Osasyiné ovat olleet muun
muassa virtuaalitodellisuuslaitteiden ja ohjelmien korkeat kustannukset, niiden omaksumi-
seen liittyva epakaytannollisyys, seka se, etta rakennusteollisuus on hitaasti muuttuva ja
vanhollinen ala (Mainio 2020, 19). Tutkimuksesta kay ilmi, etta virtuaalitodellisuuden
kayttd rakennusteollisuudessa perustuu nykypaivana valmiin lopputuloksen esittelemisen
lisaksi virheiden ja paallekkaisyyksien havainnointiin, erilaisten suunnitteluvaihtoehtojen
tutkimiseen, tyémaaturvallisuuden varmistukseen, seka kommunikointiin suunnittelussa
(Mainio 2020, 26).

YIT, joka on yksi Suomen suurimmista rakennusliikkeista, on kayttanyt Slovakian toimipis-
teilldan virtuaalitodellisuutta asuntoesittelyissaan jo vuodesta 2016. 3D-tietomallien tar-
kastelu tapahtuu tavallisesti tietokoneen ruudulta kdsin, mutta Slovakiassa kayttéonotettu
VR-sovellus on ollut hyva etu malleja tarkasteltaessa. Virtuaalitodellisuus on kaytdssa
asuntoesittelyissd myods muiden rakennusliikkeiden keskuudessa Slovakiassa. YIT:n
CEE-liiketoimintaryhm&n Brand Manager, Renata Zatkova on kokenut virtuaalitodellisuu-
den potentiaaliseksi lisdvaihtoehdoksi asuntoesittelyissa, nykyisten, kehittyneempien, ja
edullisempien VR-laitteiden vuoksi. Hanen mukaansa tekniikka on nykyaan tarpeeksi ke-
hittynytta, ettd virtuaalitodellisuuden kayttdminen on taloudellisesti kannattavaa. He suun-
nittelivat ja kokeilivat eri palvelutarjoajia, seka ratkaisuja, ennen kuin tarjosivat valmista

palvelua asiakkailleen. (YIT 2017.)
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YIT:n kehityspaallikkd Toni Ruuskan, ja VR:n sekd AR:n parissa tyoskentelevan, Faken
luovan johtajan Santtu Parikan mukaan virtuaalitodellisuuden kaytté suomalaisessa ra-
kennusteollisuudessa ei ole ottanut viela tuulta alleen kustannusten, laitteiden kdmpelyy-
den, ja perinteiden vuoksi. Han on kuitenkin sita mieltd, etta edullisuuden lisaksi laitteiden
kehittyessa kevyemmiksi ja kuvanlaadultaan tarkemmiksi, suunta Suomessakin tulee
muuttumaan. Ruuska on sitd mielta, etta hyvin monet teollisuusalojen toimijat miettivat,
milloin he rupeavat kayttamaan virtuaalitodellisuutta tyokalunaan. Hanen mukaansa tassa
vaiheessa ei enda voida puhua siita, etteiko laitteisto tulisi olemaan yksi tyokalu muiden

joukossa teollisuuden aloilla lahiaikoina. (YIT 2017.)
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4 TEKNINEN TOTEUTUS

4.1 Tutkimusprosessi

AIKAISEMMAT | . [ TUTKIMUKSISSA

TUTKIMUKSET HAVAITUT HYODYT
HYOTYJEN VERTAILU
P
N L ULKOPUOLISEN RAKENNUS-
RAKENNUSYRITYKSEN TOIMIJAN KOKEMUKSET
HAASTATTELU | | VIRTUAALITODELLISUUDESTA
ASUNTOJEN MYYNTITYOSSA
OPINNAYTETYON | .| KOHDEASIAKKAAN | ASIAKKAAN KOKEMUKSET
TOIMINNALLINEN OSA HAASTATTELU VIRTUAALITODELLISUUDESTA |
PIHA- JA
SISTUSSUUNNITTELUSSA

N

RAHALLISEN HYSDYN |
MITTAAMINEN

Kuvio 1. Kuvio tutkimusprosessista

Opinnaytetyon tutkimusprosessi perustuu hyétyjen vertailuun, joita selvitetd&n kaytan-
ndssa tyon toiminnallisessa osassa. Opinnaytetydn tutkimusaineisto koostuu toiminnalli-
sessa osassa mukana olleen kohdeasiakkaan kaytannon kokemuksista virtuaalitodellisuu-
den hyddyntamisesta piha- ja sisustussuunnittelussa seké ulkopuolisen rakennusyrityksen

kokemuksista virtuaalitodellisuuden hyédyntamisesta asuntojen myyntiesittelyissa.

Tyon toiminnallinen osa alkoi syyskuussa 2019 toimeksiantajan asiakkaan rakenteilla ole-
van omakotitalon, seka tontin tietomallien 3D-mallintamisella. Kun tietomallit olivat valmiit,
niista tehtiin virtuaalitodellisuuslaseilla tarkasteltava kokonaisuus, jonka avulla asiakkaan
oli mahdollista suunnitella haluamansa elementit pihan ja rakennuksen sisutuksen osalta.
Taman jalkeen asiakas teetatti suunnitelmansa kaytannodssa rakennusurakoitsijoiden toi-
mesta, ja kun rakennuskohteeseen teetetyt suunnitelmat oli toteutettu, tutkimusprosessi
eteni asiakkaan haastatteluihin, joiden perusteella pyrittiin selvittdmaan asiakkaan koke-
mat mahdolliset hyddyt suunnittelutydssa virtuaalitodellisuuden avulla. Tutkimuksen toi-
minnallisessa osassa selvitettiin myoés, voiko virtuaalitodellisuudesta olla mahdollisesti ra-
hallista hyotya piha- ja sisutussuunnittelussa. Rahallisen hyddyn selvittdminen perustui

my0s asiakkaan haastatteluissa ilmenneisiin kokemuksiin.
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Kun ty6n toiminnallisessa osassa havaitut hyddyt oli selvitetty, niité vertailtiin opinnayte-
tyon aikaisemmissa tutkimuksissa, seka ulkopuolisen yrityksen haastatteluissa l6ydettyi-

hin mahdollisiin hyotyihin.

4.2 Tutkimushypoteesi

Kustannusten minimointi Riskien minimointi

Viestinnan tehostus Virheiden ja paallekkaisyyksien havainnointi
Suunnitteluvaihtoehtojen tutkiminen Tybmaaturvallisuuden varmistus
Kommunikointi suunnittelussa Ajan sdasto

Lopputuloksen realistinen visualisointi

Kuvio 2. Aikaisemmista tutkimuksista |6ydetyt hyotylajit

Taman opinnaytetyon tutkimushypoteesi koostuu luvun 3.3 aikaisemmissa tutkimuksissa
l6ydetyista hyodyistd, ja se toimii koko tutkimustyén perustana. Kuvioon koottuja aikai-
sempien tutkimusten yhteydessa l6ydettyja hyoétylajeja vertaillaan mydhemmin opinnay-
teydn toiminnallisessa osassa mahdollisesti havaittuihin hy6tyihin, tutkimushypoteesi toi-
mii siis vertailupohjana tyon lopussa toiminnalliselle osalle. Asiakkaan suunnittelutytssa
I6ydettyja mahdollisia hyotylajeja seka tutkimushypoteesia analysoidaan ja vertaillaan lo-

puksi kesken&an.

Aikaisemmista tutkimuksista kavi ilmi, etta virtuaalitodellisuudesta on havaittu olevan kay-
tanndn hyotya kustannusten ja riskien minimoinnissa, viestinnan tehostamisessa, ja suun-
nittelutydssa virheiden seka péaéallekkaisyyksien havainnoinnissa. Liséksi virtuaalitodelli-
suus on tuonut hyétyja suunnittelutyéhdn erilaisten suunnitteluvaihtoehtojen tutkinnan,
tydmaaturvallisuuden, seka suunnitteluun liittyvdn kommunikoinnin osalta. Aikaisempien
tutkimusten mukaan virtuaalitodellisuudesta on ollut kuitenkin eniten hyttya rakennusteol-
lisuudessa etenkin rakennustyon lopputuloksen visualisoinnissa. Tekniikka on helpottanut
muun muassa asuntoesittelyja viestinnan osalta, antaen asiakkaalle realistisen kuvan esi-
teltdvasta asunnosta. Tehokkaan viestinnan ja laitteiston vapaan liikuteltavuuden ansiosta

sekd myyjat ettd asiakkaat ovat saastaneet myos aikaa.

4.3 Ohjelmat ja laitteisto

Taman opinnaytetydn toiminnallisen osan toteuttamisessa kaytettiin kolmea eri sovellusta;
Unity-pelimoottoria, Autodesk 3DS Max 3D-mallinnus- ja animointi ohjelmaa, sek& Manic-

Time-ajanlaskenta ohjelmaa.
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Projekti aloitettiin mallintamalla 3DS Max-sovelluksella omakotitalon tietomalli, jonka jal-
keen tietomalli ja virtuaalimaailma yhdistettiin Unityn avulla virtuaalitodellisuuslaseilla tar-
kasteltavaksi kokonaisuudeksi. Rakennuksen tietomallin mallintamiseen ja virtuaalitodelli-
suusmaailman rakentamiseen kaytetysta ajasta pidettiin kirjaa, ja ajan kaytdn laskemisen
apuna kaytettiin osittain ManicTime-ajanlaskentaohjelmaa. Kaytossa ollut VR-laitteisto

koostui Lenovon "Windows Mixed Reality” VR-laseista ja langattomista ohjaimista.
4.3.1 3DS Max

3DS Max on yhdysvaltalaisen "Autodesk Media and Entertaiment”-ohjelmistoyhtion kehit-
tama, animointiin, renderdintiin seka 3D-mallintamiseen tarkoitettu ohjelma, joka on hyvin
tunnettu ja laajalti kaytdssa ammattilaisten keskuudessa muun muassa kehittyneen plu-
gin-arkkitehtuurin, oman MAXScript-ohjelmointikielen sek& mallinnusominaisuuksien
vuoksi. Sovelluksesta kehitettiin 3D Studio”™-niminen prototyyppi vuonna 1988, ja se kan-
toi mybhemmissa versioissa samaa nimeda vuoteen 1994 asti. Vuonna 1996 julkaistu oh-
jelman kuudes versio sai nimekseen "3D Studio MAX”, jonka jalkeen nimi vaihtui myo-
hemmin lyhenteeksi "3DS MAX”. Windows-kayttdjarjestelmaa tukeva ohjelma on ylei-
sessa kaytossa videopelien kehittgjilla, seka monilla kaupallisilla TV-kanavilla, mutta se on
suosittu myds elokuvien erikoisefektien, seka visualisointien tuottamisessa. (Wikipedia
2020c.) (Wikipedia 2020d.)

Ohjelmistoyhtid tarjoaa ohjelman halvimmillaan noin kahdentuhannen euron vuosihinnalla,
mutta mikali kayttdja tarvitsee muita kolmannen osapuolen lisdosia esimerkiksi laaduk-
kaampaa render6intid varten, vuosihinta voi nousta lahes neljgéantuhanteen euroon. (Auto-
desk 2020b.)

4.3.2 Unity

Unity on vuonna 2004 perustetun tanskalaisen Unity Technologiesin kehittdméa kaksi- ja
kolmiulotteisten, seka virtuaalitodellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen pohjautuvien pe-
lien, sekéa sovellusten tuottamiseen tarkoitettu monialustainen pelimoottori. Unityn sovel-
luskenhittgjien alkuperaisena suunnitelmana oli kdyttaa pelimoottoria ainoastaan heidan
omissa, yksittaisissa PC-peleissaan, mutta pelimarkkinoilla vallitsevan kysynnan vuoksi
he paattivat kehittédd sovelluksesta kaupallisen version. Microsoftin C#-ohjelmointikielta
tukeva Unity ei ollut kovinkaan menestyva alkuaikoinaan, syita olivat muun muassa sijoit-

tajien haluttomuus sijoittaa sovellukseen, seka ensimmaiset Unityn versiot tukivat
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ainoastaan MAC-kayttojarjestelméaé. Unity on ollut pelintekosovelluksista kuitenkin helppo-
kayttdisin, joten sen kayttajakunta oli alussa harrastelija ja aloittelija painotteista. (Haas
2014.)

Talla hetkella se on kuitenkin ylivoimaisesti suosituin peliteknologioihin keskittynyt sovel-
lus, ja tyollistaé noin 2000 henkea ympari maailmaa. Jopa yli viisikymmenta prosenttia ny-
kyisista virtuaalitodellisuuteen ja lisattyyn todellisuuteen pohjautuvista peleista on tuotettu
Unitylla. (Unity 2020.) (Lehtonen 2015.) (Wikipedia 2020e.) (Petrell 2017.)

4.3.3 Lenovo Windows Mixed Reality (WMR) - virtuaalitodellisuuslasit

"Windows Mixed Reality” on Microsoftin kehittdma virtuaalitodellisuutta ja lisattya todelli-
suutta tukeva immersioteknologia-alusta. Microsoft julkaisi alustan elokuussa 2018 "Win-
dows 10 Fall Creetkts”-paivityksen mukana. Alustaa varten kehiteltiin omat virtuaalilasit,
mutta Microsoft ulkoisti lasien valmistuksen Acer, Asus, Dell, HP, Lenovo, ja Samsung-
elektroniikkavalmistajille, jotka jokainen suunnittelivat ja valmistivat tuotteista oman nakai-
sensa ratkaisun. Vaikka virtuaalilasien valmistajia oli monia, laseihin suunniteltu tekniikka
pysyi kuitenkin lahes kaikissa laitteissa samana. (Carbotte 2018.) (Lenovo 2020.) (Gold-
man 2018.)

Muiden virtuaalilasivalmistajien aikaisemmista resoluutioratkaisuista poiketen Windows
Mixed Reality-brandin VR-laitteisiin kehiteltiin tarkemmat, 1440x1440 pikselin LCD-naytot
kummallekin silmalle, lukuun ottamatta Samsungia, joka kehitti "Odyssey”-laseihinsa laa-
dukkaammat 1440x1600 pikselin AMOLED-nayt6t. Pienista teknisista eroista huolimatta
kaikille ratkaisuille suunniteltiin samanlaiset paristoilla toimivat langattomat kasiohjaimet,
jotka ovat yhteensopivia minka tahansa Windows Mixed Reality tuotteen kanssa. WMR-
virtuaalitodellisuuslasien ja niiden késiohjaimien liikkeentunnistus eroaa my6s muiden val-
mistajien erillisista liiketunnistinratkaisuista huomattavasti lasien etupuolella olevilla kiin-
teilla kuusi portaisilla likesuunnantunnistimilla, jotka mahdollistavat kayttajan rajattoman
likkumisen virtuaalimaailmassa. Kiinteat liiketunnistinkamerat nopeuttavat Windows Mi-
xed Reality-laitteen kayttddnottoa, koska VR-laseihin ei tarvita ulkopuolisia tunnistinsenso-
reita, kuten monien muiden VR-laitevalmistajien tuotteissa. Laitteiden ainoaksi rajoitta-
vaksi tekijaksi likkumisen kannalta jaa VR-laitteen tietokoneeseen kytkettdvan yhtenaisen
USB ja HDMI-johdon lyhyt pituus, joka on vuonna 2018 markkinoille tulleissa WMR-tuot-
teissa nelja metria. Windows Mixed Reality-brandin nimi on haméannyt ihmisia joissain ta-
pauksissa luulemaan kyseisen sarjan laitteita AR-laitteiksi, koska nimi antaa osittain sellai-
sen mielikuvan, etta laitteistolla on mahdollista yhdistaa virtuaalitodellisuus ja lisatty todel-
lisuus yhdeksi kokonaisuudeksi. Toisaalta laitteisto mahdollistaa lisatyn todellisuuden ja

virtuaalitodellisuuden yhdistamisen tietylla tavalla, koska WMR VR-laseja
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kayttdonotettaessa virtuaalimaailmaan on mahdollista merkita rajat likkumista varten, to-
dellista maailmaa mukaillen. Kaytanndssa rajat liikkumista varten tehdaan huonetilassa,
jossa virtuaalilaseja kaytetddn. VR-laseja liikkutetaan halutun alueen reunoja myéten, jol-
loin virtuaalimaailmaan piirtyy aitauksen tapainen alue, jonka sisalla kayttaja voi kavella

vapaasti tormaamatta esimerkiksi huonekaluihin tai seiniin likkuessaan huonetilassa.

Tutkimuksessa kaytetyissa Lenovon valmistamissa WMR-virtuaalilaseissa on muiden
WMR-lasien tavoin 90 hertsin virkistystaajuus, gyroskooppi, kiihtyvyysanturi, sekéd mag-
neettimittari. Lenovon virtuaalilasien ndkokenttd on 110 astetta, ja lasien etuosan saa nos-
tettua tarvittaessa hitsausmaskin tavoin ylos otsan ylapuolelle niin, ettd kayttaja voi lopet-
taa virtuaalimaailman tarkastelun, milloin vain. (Goldman 2018.) (Lenovo 2020.) (Verkko-
kauppa 2020.)

4.4 Projektin kohderakennus ja tontti

Kuva 4. Valokuva asiakkaan rakenteilla olevasta rakennuksesta joulukuussa 2019

Virtuaalitodellisuusprojektin tietomallinnettavana kohderakennuksena toimi toimeksianta-

jan asiakkaan puolitoistakerroksinen omakotitalo, jonka asuinpinta-ala oli noin sata
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neljakymmentékolme asuinnelittda. Kohteen rakennustyot alkoivat maanrakennustailla ke-
salla 2019, ja sisustustyot paastiin aloittamaan joulukuussa 2019. Lattioiden oli maara olla
lahes koko rakennuksessa materiaaliltaan laminaattia, eteistilan ja méarkéatilojen valkoisia
kaakelipintoja lukuun ottamatta. Sisustuksen osalta muiden pintojen, kuten kipsilevypin-
taisten seinien ja katon varivalinta oli suunniteltu monin paikoin valkoiseksi. Kohteeseen
suunniteltu savupiippu oli tarkoitus sijoittaa lahes keskelle rakennusta saunan puolelle
niin, etta saunan ja keittion valiseen seindan tehtaisiin keittion puolelle mahdollista tulisijaa
varten hormivaraus. Rakennuksen harmaaksi maalattu ulkovuoraus tehtiin syksylla ennen

sisustustoiden aloitusta.

Kohteen tontti oli noin 1260 nelion kokoinen moreenipohjainen alue, johon oli mydnnetty
rakennusoikeutta kaksisataaviisikymmenta neliéta asuinrakennusta varten, seka viisikym-
menta neliéta varastollista autokatosta varten. Asemapiirrokseen merkittyjen suunnitel-
mien mukaan pihan lopullinen pinta olisi kahdessa eri tasossa. Asuinrakennuksen perus-
tuksien ja ylapihan nurmialueen korko tulisi olla noin metrin ylempéana kuin alemman pihan
korko, johon mahdollisen autokatoksen paikka, seka pihaliittyméa oli myts merkitty. Pihan
alemmalle osuudelle oli maara tehda yksi autopaikka autokatosta vasta paata, seka tontin
suuntaisesti kulkevan Humaljoentien ja pihaosan rajalle oli asemapiirroksen mukaan
suunniteltu istutettava tuija-aita. Alempana olevalta parkkialueelta oli maara tehda polku
kivituhkasta ylemmalle piha osuudelle niin, ettd polku johtaisi rakennuksen paasisdéan-
kaynnin luona olevalle terassille. Parkkialueen, autokatoksen, ja pihaliittym&n ymparisto
oli suunniteltu myos kivituhka-alueeksi. Asemapiirrokseen merkittyjen suunnitelmien mu-
kaan tuija-aidan liséksi tontille ei tulisi ylemmalle pihaosuudelle sijoittuvan nurmialueen li-
saksi muita istutuksia, ja nurmialueiden ulkopuoliset osuudet jaisivat paaasiassa hoidet-

tuun luonnontilaan.

4.5 Toiminnallisen osan toteutus ja suunnitteluty6 virtuaalitodellisuuden avulla

Opinnaytetydn toiminnallinen osa aloitettiin elokuussa 2019 méntsalalaisen maanraken-
nus yritys Saldatur Oy:n toimesta. Tutkimuksen kohteena oli toimeksiantajan asiakkaan
puolitoistakerroksinen omakotitalo, jonka perustustyoét oli aloitettu kesan 2019 lopulla. Pro-
jekti aloitettiin mallintamalla kohdeasiakkaan omakotitalosta tietomalli 3DS Max-mallinnus-
ohjelmalla, jonka jalkeen asiakkaan tontista tehtiin Unity-pelimoottorilla asemapiirrosta
vastaava piha. Omakotitalosta tehty tietomalli liitettiin tontista tehtyyn tietomalliin, jonka
jalkeen piha- ja sisustusmallinnukset toteutettiin arkkitehdin piirustusten mukaan. Taman

jalkeen aloitettiin suunnittelutyt asiakkaan kanssa, jonka perusteella tietomalleihin tehtiin
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halutut muutokset. Lopuksi asiakasta haastateltiin, ja haastattelujen perusteella kaytiin

[&pi, mitd hyo6tya virtuaalitodellisuudesta suunnittelutyén aikana oli.

4.5.1 Rakennuksen ja tontin kolmiulotteisten tietomallien toteutus

Kuva 5. Asiakkaan piha ja asuinrakennus suunnittelutyon jalkeen

Kohteen mallintaminen aloitettiin asiakkaan paarakennuksen mallintamisella syyskuussa
2019. Kuvan tietomalli toteutettiin 3DS Max-mallinnusohjelmalla .DWG tiedostoja hy6dyn-
tden. DWG-tiedostot sisélsivat arkkitehdin AutoCad-ohjelmalla toteutetut tarkat kaksiulot-
teiset piirustukset talosta tietyssa mittasuhteessa. Piirustukset kattoivat talon jokaisen ul-
koseinéan kaikista ilmansuunnista, ja yl&- ja alakerran lattioiden pohjakuvat, sekéa tontin
asemakuvan, josta saatiin kuviin merkittyjen maapisteiden korot merenpinnasta. 3DS
Max-ohjelma mahdollisti .DWG-tiedostojen lisédmisen mallinnusprojekteihin, jolloin mallin-
nusta varten oli olemassa valmiita kaksiulotteisia elementtejd, joista saatiin koottua lo-
puksi kolmiulotteisia malleja. Valmiit AutoCadilla piirretyt seindelementit oli helppo nostaa
pystyyn ja asettaa oikeille paikoilleen, jonka jalkeen mallin tydstdminen jatkui ulkovuorauk-
sen, vdliseinien, lattioiden ja katon mallintamisella. DWG-tiedostojen sisaltdmé&t maanpin-
tojen korot mallinnettiin rakennuksen tietomalliin kolmiulotteisiksi merkeiksi myohempaa
kayttoa varten. Korkomerkkien mallintaminen samaan tietomalliin paérakennuksen kanssa
oli valttamatontd, koska talldin korkomerkit saatiin samassa mittasuhteessa rakennuksen
kanssa oikeille paikoilleen mythempéaéa tontin mallintamista varten. Lopullinen paaraken-
nuksen valmis tietomalli koostui ulkoseinista, terasseista, ikkuna- ja oviaukoista, ulko-

vuorauksesta, valiseinistd, perustuksista, ranneista, lumiesteista, seka huoltotikkaista, ja
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vesikatosta konesaumapelteineen. Rakennuksen valmistuttua tietomallista tehtiin 3DS

Max-ohjelmalla yksittainen .OBJ-tiedosto my6hempaa kayttoa varten.

Tontin tietomalli aloitettiin marraskuussa 2019, ja se toteutettiin Unity-pelinteko ohjelmaa
kayttaen. Tontti hahmoteltiin aluksi arkkitehdin PDF-asemakuvaa hyédyntéaen, asettamalla
asemakuva tyhjan planaarisen pelikentéan paalle tiettyyn tasoon. Esilla oleva asemakuva
mahdollisti tontin suurpiirteisten maanmuotojen ja oikeanlaisten tekstuurien tydstamisen
pelikenttaan, jolloin tontin rajoista ja rakennuksen tulevasta sijainnista, sekd metsa ja tie-
alueista saatiin oikeanlainen kuva. Alustavan hahmotelman valmistuttua pdarakennuksen
valmis OBJ-tietomalli liitettiin Unity-projektiin pelikentéan paalle, jonka jalkeen rakennus
saadettiin kaikkine elementteineen samaan mittasuhteeseen asemakuvassa olevan ra-

kennuksen kanssa.

Kun rakennuksen ja tontin mittasuhteet oli sédadetty toisiaan vastaavaksi, paarakennuksen
yla- ja alakerran lattioiden pé&alle asetettiin sisustusta varten rakennuksen PDF-pohjaku-
vat, joiden avulla oikeat kalusteet saatiin oikeille paikoilleen oikeissa mittasuhteissa. Pihan
nurmi- ja metsdalueiden mallinnus toteutettiin kayttdmalla Unityn omia kasvimalleja, sek&
kolmansien osapuolien ilmaisia metsaaiheisia 3D-malleja, kuten puita, puskia, kivia, ja

kantoja.

4.5.2 Suunnittelutyd asiakkaan kanssa

Kuva 6. Tontin tietomalli

Sisutus- ja pihasuunnitteluty® toteutettiin asiakkaan kanssa paaasiassa VR-laseilla, mutta

osaksi my6s rakennuspiirustuksia apuna kayttaen. Suunnittelutyd aloitettiin asiakkaan
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toiveesta pihan tietomalliin kohdistuvilla muutost6illa. Tontin tietomalli oli toteutettu suun-
nittelutyon alkaessa arkkitehdin alkuperaisten suunnitelmien mukaan, ja asiakas oli melko
tyytyvainen kyseisen tietomallin lopputulokseen. Arkkitehdin alkuperéisten suunnitelmien
mukaan ylemmaén pihaosuuden ja alemman pihan parkkipaikan vdlille sijoittuva penkere
tulisi olla nurmialuetta, mutta asiakas halusi kyseisen penkereen raekooltaan kolmekym-
menen ja viidenkymmenen sentin valisista luonnonkivista tehtyna tukimuuri kiveyksena.
Alkuperdisten suunnitelmien mukaan tontin ja Humaljoentien rajalle olisi istutettu tuija-aita,
mutta asiakas paatti, etta kyseista aitaa ei istuteta, joten sité ei mallinnettu tietomalliin-
kaan. Tontin etelan puoleinen raja oli merkitty suunnitelmiin hoidetuksi luonnontilaksi,
mutta asiakas halusi rajalle suurista luonnonkivista tehdyn penkereen, johon tuli noin puo-

len metrin pudotus tontista pois pain.

Kun tontin muutosty6t oli toteutettu tietomalliin, asiakas aloitti asuinrakennuksen sisutus-
suunnittelun. Ennen sisustussuunnittelun aloitusta rakennuksen tietomallin sisutus oli to-
teutettu rakennesuunnittelijan alkuperaisen suunnitelman ja pohjapiirustuksen mukaan, ja
asiakas oli tahan ratkaisuun myds melko tyytyvainen. Ainoat muutokset, jotka asiakas ha-
lusi tehda, liittyivat ylakerran véliseiniin ja porraskuilun viereiseen véliseinaan. Tarkasteltu-

aan tietomallia virtuaalitodellisuuden avulla, han totesi, etta porraskuilun alue ei ole ha-

nesta tarpeeksi avoin tila.

Kuva 7. Virtuaalitodellisuuden avulla suunniteltu aukko porraskuilun viereisessa seinassa
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Uuden suunnitelman mukaan porraskuilun ja olohuoneen valinen véliseina leikattaisiin
portaiden ja valikaton suuntaisesti poikki niin, etta valiseindan tulisi aukko portaiden ja olo-
huoneen vdlille. Liséksi asiakas suunnitteli, etté ylakerrassa sijaitsevan idan puoleisen
makuuhuoneen, ja ylékerran aulan valiset véliseinat jatettaisiin rakentamatta kokonaan,
jotta aulasta saisi myods mahdollisimman avonaisen tilan. Talldin mydskaéan ylakertaan
suunniteltua vaatehuonetta ei tehty. Paarakennusta koskevat muutokset jatettiin toteutta-
matta tietomalliin, koska asiakas ei ollut tietomallin tarkastelu hetkella taysin varma vali-
seinaé koskevista suunnitelmistaan. Han paatti suunnittelevansa porraskuilua ja ylakerran
valiseinia koskevat ratkaisut itsekseen sitd mukaa, kun etenisi rakennustdissd. Sen sijaan
rakennuksen tietomalliin lisattiin joitain valaisimia, ja seindpintoja kokeiltiin eri varisina.
Rakennuksen seindpinnat oli suunniteltu alkuperdisen suunnitelman mukaan paaasiassa

valkoiseksi, ja erilaisten kokeilujen jalkeen asiakas paatti, ettd seindpintojen varia ei tar-

vitse vaihtaa.

Kuva 8. Asiakkaan asuinrakennukseen mallinnettu keittié suunnittelutyon jalkeen
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5 TUTKIMUSAINEISTO

Tutkimusaineisto koostuu opinnaytetyon toiminnallisessa osassa mukana olleen asiak-
kaan, seka entuudestaan tuntemattoman, ulkopuolisen rakennusyrityksen haastatteluista.
Haastattelut perustuvat kaytannon kokemuksiin VR-lasien hytdyntamisesta rakennus-
suunnittelussa ja asuntojen myyntiesittelyissa. Haastattelujen tavoitteena oli selvittda vir-

tuaalitodellisuuden mahdolliset hyddyt rakennusteollisuudessa.
5.1 Kohdeasiakkaan haastattelu

Opinnaytetyon toiminnallisessa osassa mukana ollut kohdeasiakas on toiminut tyénjohto-
ja suunnittelutehtavissa talo- ja maanrakennusalalla noin kymmenen vuoden ajan. Asia-
kas kaytti virtuaalitodellisuuden avulla tarkasteltavaa tietomalliprojektia hyddyksi oman ra-
kennuskohteensa suunnittelutydssa. Haastattelu suoritettiin maaliskuussa 2020 puhelin-
haastatteluna, kolme kuukautta sen jalkeen, kun asiakas oli saanut piha- ja sisutussuun-
nittelutyot paatdkseen virtuaalitodellisuuden avulla. Haastattelu ajoitettiin niin, etta piha- ja
sisustussuunnitelmat oli toteutettu myos kaytanndssa, seké asuntoon oli teetatetty muut-
totarkastus. Ajoitus tehtiin sen vuoksi, ettéd asiakkaan oli helpompi vertailla virtuaalitodelli-
suuden, sekéa suunnittelutyon jalked, kun rakennuskohde oli taysin valmis. Haastattelun
tavoite oli selvittaa asiakkaan kokemusten perusteella virtuaalitodellisuuden mahdolliset

hyodyt sisustus- ja pihasuunnittelun kannalta.
Oliko sinulla aikaisempaa kokemusta virtuaalitodellisuudesta ennen tata projektia?
“En ollut kokeillut mink&énlaisia VR-laseja ennen kuin tdmé projekti aloitettiin.”

Koitko ennen projektin aloittamista, etta virtuaalitodellisuudesta voisi olla hyotya piha- tai

sisustussuunnittelussa?

"En kylla ajatellut, ettd VR-laseista olisi mitdan hyotya, sité oli silti vaikea arvioida,
kun en ollut koskaan kokeillutkaan VR-laseja. En tiennyt yhtaan minkalainen laite se

”

on.
Oliko virtuaalitodellisuudesta kdytanndn apua pihasuunnittelussa? Missa asioissa?

"Yllatyin positiivisesti projektin suhteen ja ylipdataan VR-lasien tekniikasta, etenkin
siitd kuinka hyvin ja realistisesti laitteella pystyy esittamaan kolmiulotteisia element-
teja. Huomasin heti ensikokeilulla, ettd tasté tulee olemaan jonkunlaista hyétya aina-
kin pihan suunnittelussa. Halusin ensisijaisesti n&hd& asuntoni valmiina sisalta,
koska asunnossani ei ollut viela syksylla valiseinid. Kun aloin tarkastelemaan tieto-

malleja ja tekemaan tarkempia suunnitelmia, huomasin, kuinka paljon helpompaa
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suunnittelutyd on virtuaalilasien avulla, kuin paikan paalla roskaisella tydmaalla,
missa maan pinta ei ole lopullisessa muodossaan. Olin pahkaillyt ennen tata projek-
tia mielessani, miten erotan pihan ylemman ja alemman osan. VR-laseilla kulkies-
sani tajusin, etta kesan jalkeen maatdiden yhteydessa yli jaaneista kivikasoista voisi
tehda kivimuurit parkkipaikan ja rakennuksen vdliin, seka tontin rajalle. Lisaksi p&aa-
tin, etten istuta arkkitehdin suunnittelemaa tuija-aitaa tien ja tontin rajalle. Virtuaalito-
dellisuusmallissa ei ollut kyseisté aitaa, ja mielestani piha naytti fiksummalta ilman

sita.”
Oliko virtuaalitodellisuudesta kaytannén apua sisutussuunnittelussa? Missé asioissa?

"VR-laseilla katsottuna sisustus oli minun mielestani erittain hyvan nakoéinen, mel-
kein parempi kuin mika sisustuksesta loppujen lopuksi oikeasti tuli. Yllatyin myos si-
sutuksen osalta, kuinka selkedn kuvan virtuaalimaailma antaa rakennuksen eri ti-
loista. Huomasin etta virtuaalimallissa porraskuilu ja ylakerran ylaaula ovat melko
ahtaan oloisia, muuten olin tyytyvainen sisutukseen. En osannut paattaa silloin ensi
kokeilulla mit& teen porraskuilun ja ylakerran aulan kanssa, mutta p&atin etta niista
on saatava jollakin tavalla avonaisemmat. Kun kokeilin VR-projektia toisen kerran,
olin hahmotellut mielesséani, etta porraskuilun viereiseen valiseindén voisi tehda jon-
kinlaisen aukon, jolla portaiden ymparistéa saisi vahan avonaisemmaksi. Virtuaali-
mallin alkuperadisiin portaisiin olin kuitenkin tyytyvainen- Samalla VR-suunnittelu ker-
ralla paatin, etta osa ylakerran valiseinista jatetdan tekematta, jolloin aulasta tulee

isompi ja saan sovitettua biljardipbydén sinne.”

Oletko kuullut muiden ammattilaisten kokemuksia virtuaalitodellisuudesta rakennusteolli-

suudessa?

"Kuulin etté tyénantajani Sikla Oy kokeili virtuaalilaseja asuntojen myyntien yhtey-
dessa, mutta he kayttivat tekniikkaa lyhyen aikaa, koska siita ei ollut myynnin kan-
nalta jarkea. Heidan mielestaan laitteisto on muutenkin melko vaivalloisen oloinen
kayttaa, ja kuvan laatu ei ollut mikdan paras mahdollinen. Kokeilu taisi olla vuonna
2018.”

Koitko virtuaalitodellisuuden epékaytanndlliseksi joiltain osin pihasuunnittelussa? Milta

osin?

"Mielesténi projektissa kdytetysséd VR-laitteessa (Lenovo WMR) oli huono ja epa-
tarkka kuvanlaatu. Virtuaalimaailmassa likkuminen ohjainten avulla oli kuitenkin yl-

lattdvan helppoa, vaikka en ole mikaan tietokone-ekspertti.”
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Koitko virtuaalitodellisuuden epakaytannolliseksi joiltain osin sisutussuunnittelussa? Milta

osin?

"En mielesténi. Sisutuksen osalta virtuaalimaailman tyén jalki oli tarpeeksi tarkkaa ja

rakennuksen eri tiloista sai todella hyvan kasityksen.”

Onko sinulla kehitysehdotuksia, mita virtuaalitodellisuusprojektissa tulisi tai olisi tullut

tehda toisin piha- tai sisutussuunnittelun osalta?

"VR-lasien kuvan laatua pitdisi saada paremmaksi, sen jalkeen laite on taydellinen

suunnittelutyéhén.”

Kumpi olisi mielestasi parempi vaihtoehto suunnittelutydssa, tietokoneen monitori tai jon-

kin alylaitteen nayttd — vai VR-lasit? Mita eroa, miksi?

"Lopputuloksen kannalta VR-lasit olisi paras vaihtoehto, kunhan kuvanlaadun ja re-
soluution saisi tarkemmaksi. Kayttaisin paivittdisessa tydssa mieluummin tietoko-

neen monitoria kuin projektissa mukana olleita VR-/laseja.”
Mihin rakennusteollisuuden osa-alueeseen suosittelisit virtuaalitodellisuutta kaytettavaksi?

"Pihojen tekoon ja sisutukseen. Valmiin asunnon esittelyyn laite on erittédin hyva.”

5.2 Ulkopuolisen rakennustoimijan haastattelu

Asuntoja myyva (Silver, 2020) on ollut mukana projektissa, jossa kokeiltiin virtuaalitodelli-
suuden hyddyntamista asuntoesittelyjen yhteydessa. Ennalta tuntematon rakennustoimija
valittiin haastattelun kohteeksi vuoden 2020 "Rakenna ja Remontoi’-messuilta tutkimusai-
neiston monipuolisuuden vuoksi. Haastattelun avulla pyrittiin selvittdmaéan hénen aikai-

sempiin kokemuksiin perustuvia mielipiteita virtuaalitodellisuuden hyédyntadmisesté raken-

nusteollisuudessa. (Silver, 2020)

"Kokeilimme virtuaalitodellisuutta vuonna 2017 asuntoesittelyjen yhteydessa erdan
startup yrityksen toimesta, mutta kokeilusta ei ollut myynnin kannalta mitdan hyoétya,
joten luovuimme taysimittaisesta kokeilusta melko pian. Palvelun tuottaminen itses-
séén ei ollut kovinkaan kallista, eli emme jaéneet kokeilun vuoksi tappiolle. Myynti ei
vain lisdéntynyt laitteiston avulla, vaan pysyi samanlaisena kuin aiemminkin, joten
paatimme lopettaa sen kokonaisvaltaisen kayttdmisen. Meilla kaytetaan Turussa
viela naita virtuaalitodellisuusesittelyitd eraan ulkopuolisen yrityksen toimesta, seka
meilté saa erillisend palveluna muualla Suomessa myytaviin kohteisiin asuntoesitte-

lyja virtuaalitodellisuuden avulla, mikali asiakas niin haluaa. Me kdytamme myynnin
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yhteydessa talla hetkella padasiassa tietokoneen monitoria seka puhelinsovellusta,
jonka avulla asiakas voi liikkua esimerkiksi haluamassaan huoneistossa. Meille tulee
jatkuvasti yhteydenottopyyntéja IT-yrityksilta, jotka tarjoavat virtuaalitodellisuuden
hyodyntamisté palveluna. En suosittele virtuaalitodellisuuden kayttéa ainakaan yksit-
taisten omakotitalojen myynnin yhteydessa. Jos laitetta kaytettaisiin useiden, taysin
identtisten kerrostaloasuntojen esittelyissa, niin silloin laitteistosta saattaisi ehka olla

jotain hyotya. Silloinkin asiakkaita taytyisi olla kymmenia.” (Silver 2020.)
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6 AINEISTON ANALYYSI

Tahan lukuun on koottu kaikki opinnayteyon toiminnallisen osan tulokset, jotka koostuvat
toimeksiantajan asiakkaan, seka ulkopuolisen rakennustoimija (Silver 2020.) haastattelu-
jen analysoinnista. Haastattelujen liséksi tdssé luvussa tutkitaan ja analysoidaan opinnay-
tetyon toiminnallisen osan tulosten perusteella virtuaalitodellisuuden mahdollista rahallista
hyotya osittain fiktioon perustuvan skenaarion avulla. Tutkimuksen haastatteluista seka
rahallisesta hyodysta saadut tiedot tiivistetd&n yhdeksi kokonaisuudeksi. Tiivistaminen pe-
rustuu hyotyjen havaitsemiseen, haastatteluista pyritaan loytamaan kaikki mahdolliset

hy6tylajit, joita haastateltavat ovat kokeneet virtuaalitodellisuuden kayton yhteydessa.
6.1 Asiakkaan haastattelujen tulokset

Haastattelussa kavi ilmi, ettéa kohdeasiakkaalla ei ollut mink&énlaista aikaisempaa koke-
musta virtuaalitodellisuudesta tai lisatysta todellisuudesta. Han oli kuullut puhuttavan ai-
heesta, mutta on kayttanyt paivittdisessa suunnittelutydssaén paaasiassa tietokoneen mo-
nitoria, ja kokenut sen olevan riittavan hyddyllinen lopputuloksen kannalta. Asiakas osal-
listui omien sanojensa mukaan projektiin lahinn& mielenkiinnon vuoksi ja kokeilu mielessa,
silla han ei odottanut, etta virtuaalitodellisuudesta tulisi olemaan tosiasiassa konkreettista
hyétya piha- tai sisutussuunnittelun kannalta. Kun suunnitteluty6t aloitettiin, ensikokeilu

virtuaalitodellisuudessa kuitenkin yllatti hanet positiivisesti.

Asiakkaan mukaan suunnitteluprojektin yhteydessa kaytetty laitteisto oli helppo omaksua
ja oppia, seka virtuaalitodellisuus hyddytti hanta eniten valmiin lopputuloksen esittelyssa.
Valmiin lopputuloksen esittely virtuaalitodellisuuden avulla mahdollisti taysin erilaisen
suunnittelutyon, jollaista asiakas ei ollut odottanut. Asiakkaan haastatteluista kay ilmi, etta
virtuaalitodellisuudesta oli hydtya viestinnan, suunnittelutyén, materiaalisdaston, ajan-

saaston, seka rahallisen sdaston kannalta.

Valmiin kolmiulotteisen lopputuloksen esitteleminen VR-laseilla auttoi kokonaisuuden hah-
mottamisessa ja suunnittelemisessa, seka asiakkaan pihasuunnitelmasta otetut valokuvat
helpottivat maaurakoitsijan ja asiakkaan valista viestintda. Asiakas koki, etta virtuaalitodel-
lisuudesta oli hyotya pihalla olleiden ylim&araisten kiviainesten uudelleen kaytdn, seka si-
sustussuunnittelun yhteydessa tehtyjen véaliseinaratkaisujen kannalta. Kiviainesten uudel-
leen kayton ansiosta asiakas saasti materiaaleissa, sekd hdnen suunnittelemansa vélisei-
naratkaisut vahensivat huomattavasti rahallisia kustannuksia. Materiaalien uudelleen kay-
ton ja rahallisen saaston myo6ta virtuaalitodellisuuden ansiosta asiakkaalta saastyi myos
aikaa, koska suunniteltujen sisustus- ja pihatdiden teetattaminen jalkeenpain olisi pitkitta-

nyt rakennusprojektia.
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Hanesta projektissa kaytossa ollut laitteisto ei antanut kuitenkaan parasta mahdollista ku-
vaa kohteesta huonon resoluution vuoksi. Asiakas oli sitd mielta, etta nykyiset virtuaalito-
dellisuuslaitteet eivat ole ensisijaisesti suunnittelutydbhon sopivia laitteita, vaan sopivat pa-

remmin valmiin lopputuloksen ennakkoesittelyyn.
6.2 Ulkopuolisen rakennustoimijan haastattelujen tulokset

Luvussa 5.2, ulkopuolisen yrityksen haastatteluista kavi ilmi, etteivat he kokeneet, etta lait-
teiston kayttamisesta olisi ollut heille hy6tya. Yritys kokeili virtuaalitodellisuusratkaisua
asuntojen myyntity6éssa vuonna 2017, mutta he luopuivat melko pian laitteiston taysimittai-
sesta kayttamisesta asuntoesittelyissa, yrityksen mukaan kokeilemisella oli ainoastaan
tyollistava vaikutus. Virtuaalitodellisuus ei edistanyt myyntitapahtumia millaan tavalla,
mutta vaikka kokeilu ei ollut yritykselle tuottava, ei siité koitunut myoskééan tappiota.
Vaikka kokeilu ei ollut tuottava, (Silver 2020.) mukaan, he kayttavat VR-ratkaisuja silti
viela Turussa sijaitsevien kohteiden esittelyissa, seka heiltéd saa erillisena palveluna alypu-
helimiin tehtyja AR-ratkaisuja, joilla voi tarkastella myytavia kohteita. Yrityksen mukaan
virtuaalitodellisuuden kayttamisesta myyntiesittelyissa saattaisi olla jonkinlaista hyotya, jos
myytava kohde olisi kerrostalo, mutta silloinkaan hyoty ei ole varmaa. Talldinkin virtuaali-
todellisuuden kayttajia tulisi olla myyntitapahtumien yhteydessa kymmenia, ja kaikkien esi-

teltdvien huoneistojen tulisi olla samanlaisia.

6.3 Tulokset tietomallien mallintamiseen kaytetysta ajasta

Mallintamisprosessi alkoi syyskuussa 2019, ja kesti noin nelja kuukautta. Prosessi alkoi
arkkitehdin mukaisten tietomallien mallintamisesta, ja paattyi suunnittelutyén seurauksena
tehtaviin pieniin tietomallien muutoksiin. Tietomallien toteuttamiseen, sekéa niiden suunnit-
teluun ja muutostdihin kaytettya aikaa laskettiin vapaamuotoisella tuntikirjanpidolla. Ajan
laskemisen apuna kaytettiin myds ManicTime-ajanlaskenta ohjelmaa, jolla tytssa kaytet-

tyjen ohjelmien ajan kayttd saatiin eriteltya.

Asuinrakennuksen tietomallin toteuttamisessa kaytettiin 3DS-Max mallinnusohjelmaa, ja
sisutus- sekéa viimeistelyty6t tehtiin Unity-pelimoottorilla. Rakennuksen mallintamiseen ku-
lui aikaa noin kaksikymmentaviisi tuntia. Asuinrakennuksen sisustamiseen kului aikaa
noin viisi tuntia, seka suunnittelutydn seurauksena sisutuksen pieniin muutostoihin noin
kolme tuntia. Paarakennuksen mallinnusty6t kestivat kokonaisuudessaan noin kolmekym-

mentékolme tuntia, siséltden asiakkaan suunnittelutydsta aiheutuneet muutokset.
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Kohteen tontti ja sen muodot mallinnettiin kokonaisuudessaan Unity-pelimoottorilla ase-
mapiirustusta apuna kayttaen. Arkkitehdin suunnitelmien mukaisen pihan mallintamiseen
kului aikaa noin kymmenen tuntia, sekd suunnittelutydsta seuranneihin muutostéihin noin
kuusi tuntia. Pihan mallintaminen muutoksineen vei aikaa noin kuusitoista tuntia. Kaiken
kaikkiaan koko projektin mallintamiseen, ja suunnittelutydhon asiakkaan kanssa kului ai-

kaa noin viisikymmentaviisi tuntia.
6.4 Virtuaalitodellisuuden ja tietomallien hydtysuhde, sek& kustannukset

Virtuaalitodellisuuden ja tietomallien hyétysuhdetta piha- ja sisutussuunnittelussa on vai-
keaa tutkia tarkasti taman opinnaytetyon toiminnallisen osan perusteella, koska tulokset
perustuvat melko pitkalti todennakdisyyksiin. Tietomallien ja virtuaalitodellisuuden hyotya
pyrittiin tutkimaan osittain fiktiivisell& skenaariolla, jossa asiakas olisi suunnitellut pihan ja
sisustuksen ilman tietomalleja ja virtuaalitodellisuutta. Talléin tietyt piha- ja sisustussuun-
nittelun elementit olisivat saattaneet jaada toteuttamatta, koska asiakas ei olisi nahnyt en-
nakkoon pihaa ja asuinrakennusta valmiina kokonaisuutena. liman tietomalleja han olisi
joutunut suunnittelemaan pihan ja asuinrakennuksen sisutuksen omassa mielessaan pelk-
kien suunnitelmien ja piirustusten avulla sitd mukaa, kun rakennusty6t etenivat. Mikali
asiakas olisi halunnut teetattaa virtuaalitodellisuuden avulla toteutuneen suunnittelutydn
tuloksena syntyneet muutokset jalkikateen, olisi niiden toteuttaminen ollut varmasti kalliim-
paa. Osittain fiktioon perustuvalla skenaariolla tarkoitetaan, etta mikali asiakas ei olisi
kayttanyt virtuaalitodellisuutta suunnittelutydssaan, han ei olisi todennakoisesti teetattanyt
suunnittelemiaan ratkaisuja jalkikateen suurten kustannusten vuoksi, vaan tilalle olisi kek-
sitty muiden tdiden ohessa jokin halvempi, kyseiseen tilanteeseen sopiva sisustus- tai pi-
haratkaisu. Tassa skenaariossa rahallista hyotya tutkitaan kuitenkin silla oletuksella, etta
asiakas olisi teetattanyt suunnitelmansa jalkeenpain samoilla kustannuksilla, kuin ne to-

dellisuudessa tehtiin.

Virtuaalitodellisuusprojektiin kaytetyn ajan hy6tysuhde suunnittelutydssa pyrittiin mittaa-
maan kayttamalla mittareina mallintamiseen kaytettya aikaa, sekda CAD-suunnittelijoiden
ja graafisten suunnittelijoiden keskimaaréaista palkkaa. Suunnitteluty6hdn kohdistuvat,
mahdolliset konkreettiset hyddyt pyrittiin selvittdmaan kohdeasiakkaan haastattelun perus-
teella. Lisdksi tietomallien ja virtuaalitodellisuuden yhdistdmisesta saatu hyoty mitattiin las-
kemalla virtuaalitodellisuudella suunniteltujen tyévaiheiden toteuttamiseen tarvittavat ra-
halliset kulut silloin, jos asiakas teetattaisi kyseiset tyovaiheet jalkikateen, kun piha ja
asuinrakennus olisivat taysin valmiina. Mahdollinen rahallinen hy6ty muodostui vahenta-

malla mahdollisten jalkikateen teetettavien tdiden todenndkdinen rahallinen havio
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virtuaalitodellisuusprojektin toteuttamiseen kohdistuneista kokonaiskuluista. Kaikki kysei-

sessa tutkimuksessa vertailun kohteena olleet rahamaarat laskettiin verottomina.

Projektin mallintamiseen ja suunnittelutyon toteuttamiseen kului aikaa kaiken kaikkiaan
noin viisikymmentaviisi tuntia, joka tarkoittaa karkeasti arvioituna noin seitsemaa koko-
naista kahdeksan tunnin tyopaivaa. Lahteina kaytettyjen, suomalaisten palkkavertailusi-
vustojen, ja tilastokeskuksen tekemien tutkimusten mukaan CAD-suunnittelijat ja graafiset
suunnittelijat tienasivat Suomessa vuosina 2018 ja 2020 keskimaarin noin kolmetuhatta
euroa kuukaudessa. Kun suomalaisen CAD-suunnittelijan tai graafisen suunnittelijan kes-
kimaarainen paivapalkka olisi noin sataviisikymmenté euroa, projektin mallintamiseen ja
suunnitteluun kaytetysta seitsemasta paivasta kertyisi bruttokuluja kaiken kaikkiaan noin
tuhat euroa. (Oikotie 2020.) (Palkkavertailu 2020.) (Kuntatyonantajat 2018.)

6.4.1 Mallintamiseen kaytetyn ajan hyétysuhde pihasuunnittelussa

Kohdeasiakkaan haastattelujen perusteella virtuaalitodellisuudesta oli hyotya pihasuunnit-
telussa etenkin kivimuurien suunnittelussa. Asiakkaan piha- ja kaivuutyot hoitanut maan-
rakennusliike Kaivuu Pakanen Oy ilmoitti, etté kivimuurien tekemiseen kaivinkoneella kului
aikaa noin kaksikymmentaviisi tuntia, ja muihin pihatéihin noin kymmenen tuntia. Kaivuu
Pakanen Oy:n kaivinkoneen veroton tuntilaskutus kuljettajineen on kahdeksankymmenta-
viisi euroa tunnilta, jonka lisaksi edestakainen tydkoneiden siirto tydkohteeseen ja tydkoh-
teesta pois kustansi verottomana kuusisataa euroa. Kivimuurin tekeminen kustansi Kaivuu
Pakanen Oy:n mukaan muiden pihatbiden yhteydessa tehtyna noin kaksituhattasata eu-
roa, ja kaiken kaikkiaan pihatoista kertyi kertatyéna verottomia kustannuksia noin kolmetu-

hattakuusisataa euroa tyokonekuljetuksineen.
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Taulukko 2. Kuvitteellisen ja kaytanndssa toteutuneen skenaarion hintaerittelyt pihatéiden

osalta
Tyovaiheiden hintaerittelyt
6000
5010
5000
1000
g 1 2.

1. Oprihatdiden jakivimuurien yhteishinta, kun molemmat tehdaan eri ajankohtina
yht.5010€

2. mPihatdiden jakivimuurienyhteishinta, kun molemmattehdaan samassa
yhteydessayht.3575€

Kun kivimuurit tehtiin muiden pihatdiden yhteydessa, ei kivimateriaaleja tarvinnut tuoda
muualta, vaan urakoitsija pystyi kayttamaéan aikaisempien maatdiden yhteydessa ylimaa-
raiseksi jaaneita luonnonkivid. Mikéli asiakas ei olisi teetattéanyt kivimuureja muiden piha-
téiden yhteydessa, vaan olisi tilannut yrityksen tekemaan ne jalkeenpain, olisi hinta ollut
luonnollisesti suurempi. Talléin kivimateriaalit olisi jouduttu tuoda muualta, ja taman lisaksi
lisdkustannuksia olisi koitunut maa-aineksen poistamisesta, pois viemisestd, ja tytkonei-
den siirrosta. Nurmi- ja parkkialue olisi jouduttu tekem&an urakoitsijan mukaan todenné-
koisesti samassa yhteydessé pintapuolisesti osittain uusiksi, koska alkuperéaisiin pintoihin
olisi kohdistunut kosmeettista haittaa tytkoneen telojen, kaivuutdiden ja maansiirron
vuoksi. Jalkikateen tehtyna pelkkien kivimuurien kustannukset olisivat olleet kaivuutoi-
neen, seka kone- ja materiaalisiirtoineen urakoitsijan laskelmien mukaan noin kolmetu-
hatta viisisataa euroa. Tuloksien perusteella voidaan siis sanoa, etta kivimuurien ja piha-
toiden teetattdminen samaan aikaan saasti todennékdisesti pihasuunnittelun ansiosta asi-

akkaalta noin tuhat viisisataa euroa. (Kaivuu Pakanen Oy 2020.)
6.4.2 Mallintamiseen kaytetyn ajan hy6tysuhde sisutussuunnittelussa

Virtuaalitodellisuus helpotti asiakkaan haastattelujen perusteella hanta hahmottamaan
asuinrakennuksen porraskuilun ja ylakerran aulan olemusta, jotka vaativat hanesta avoi-

mempia ratkaisuja. Asiakas oli sita mieltd, etta ilman virtuaalitodellisuusprojektia kyseiset
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muutokset olisivat jaaneet toteuttamatta. Muutokset olivat asiakkaan mukaan hyddyllisia
my0s rahallisesti, silla ylakerran valiseinien jdddessa pois, han saasti seindmateriaaleissa
satoja euroja. Mikali asiakas olisi teetattanyt porraskuilun valiseinaan aukon, seké poistat-
tanut ylakerran seinat jalkeenpain, olisi hintaa kertynyt remonttiurakoitsijan tuntitoista, pu-
rettavien seinien materiaalihukasta, uusista korjausmateriaaleista, ja kaatopaikkakustan-
nuksista. Asuinrakennuksen sisustustdista vastanneen Tmi Ahti Korkala:n mukaan jal-
keenpain tehtyné valiseinien purkamisesta, ja porraskuilun aukosta olisi koitunut huomat-
tavia lisékustannuksia. Ty6t olisivat vieneet aikaa yhdelta remontoijalta vahintdan nelja-
kymmenta tuntia, ja kyseisen urakoitsijan veroton tuntilaskutus on neljakymmenté euroa
tunnilta, joten tydtunneista olisi kertynyt kustannuksia noin tuhat kuusisataa euroa. TA&man
lisdksi korjausmateriaalit, kuten seinatasoitteet, maalit ja lattialaminaatit, sek& kaatopaik-
kakustannukset kuljetuksineen olisivat kustantaneet verottomana vahintaan noin kaksisa-
taaviisikymmenta euroa. Jalkeenpain tehtyna ylakerran ja porraskuilun valiseinien remon-
tointi olisi maksanut urakoitsijan arvion mukaan verottomana ainakin noin tuhat kahdek-

sansataaviisikymmenta euroa. (Tmi Ahti Korkala 2020.)

6.4.3 Tulokset virtuaalitodellisuuden rahallisesta hytdysta sisutus- ja pihasuunnit-

telussa
Taulukko 3. Virtuaalitodellisuuden rahallinen hyo6ty

Virtuaalitodellisuuden rahallinen hyoty

-1000

Shici 1500

Saastot pihasuunnittelussa Saastdt sisustussuunnittelussa  Virtuaalitodellisuusprojektin kulut

M Nousu [0 Lasku

Virtuaalitodellisuudesta on hyotya sisustus- ja pihasuunnittelussa, mutta onko tekniikasta
saatava rahallinen hyoty kannattava ja kilpailukykyinen? Virtuaalitodellisuuden rahallinen
hyotysuhde voi vaihdella rakennuskohteen ja asiakkaan mukaan hyvin paljon, koska yksi-

k&dan rakennusprojekti ei ole koskaan samanlainen, kun otetaan huomioon, etta eri
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asiakkailla voi olla eri mieltymykset. Taman opinnaytetyn toiminnallisen osan tehtavana
oli tutkia asiaa kaytanndssa. Pihasuunnittelun ja sisutussuunnittelun osalta tehdyissa ske-
naariossa virtuaalitodellisuuden mahdollinen rahallinen hyéty oli kokonaisuudessaan kar-
keasti arvioituna kolmetuhatta kolmesataa viisikymmenta euroa. Kun summasta vahen-
nettaisiin virtuaalitodellisuusprojektin toteuttamiseen kuluneet tuhat euroa, jaisi virtuaalito-

dellisuudesta mahdollista rahallista hydtya kaksituhatta kolmesataa viisikymmenta euroa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Johtopaatokset perustuvat luvussa 4.2 kasiteltdvan tutkimushypoteesin, seké luvussa 6.
analysoitujen haastattelujen, ja rahalliseen hyotyyn perustuvan skenaarion keskinaiseen
vertailuun. Luvussa vertaillaan opinndytetyon toiminnallisessa osassa ilmenneitéa hyotyja
aikaisemmissa tutkimuksissa, seké ulkopuolisen rakennustoimijan haastatteluissa mah-
dollisesti havaittuihin hy6tyihin. Tutkimustulosten analysoinnin avaamisen liséksi taman

luvun lopussa kaydaan lapi omia nakemyksia tutkimuksesta.
7.1 Mita hyotya virtuaalitodellisuudesta on piha- ja sisustussuunnittelussa?

Tama luku perustuu luvussa 4.2 kasiteltavan tutkimushypoteesin vertailuun. Luvussa ver-
taillaan opinnaytetydn toiminnallisessa osassa ilmenneita hyotyja aikaisemmissa tutkimuk-

sissa, seka ulkopuolisen rakennustoimijan haastatteluissa ilmenneisiin hyotyihin.

Virtuaalitodellisuudesta oli aikaisempien tutkimusten tulosten mukaan hyotya kustannus-
ten minimoinnin, viestinnan tehostuksen, suunnitteluvaihtoehtojen tutkimisen, kommuni-
koinnin suunnittelun, lopputuloksen realistisen visualisoinnin, riskien minimoinnin, virhei-
den ja paallekkaisyyksien, tydmaaturvallisuuden varmistuksen, seka ajan saaston kan-

nalta.

Suomalainen rakennustoimija (Silver 2020.) oli mukana projektissa, jossa kokeiltiin virtu-
aalitodellisuutta asuntoesittelyissa vuonna 2017 edistaakseen asuntojen myyntid, mutta
tutkimuksen tuloksien perusteella kavi ilmi, etteivat he kokeneet, etté laitteistosta olisi ollut
minkaanlaista konkreettista hyttya myynnin kannalta vuoden kokeilun aikana. (Silver
2020.) mukaan he kayttavat kuitenkin virtuaalitodellisuutta lisapalveluna vield joidenkin
kohteiden myyntien yhteydessé, seké heilla on kaytdssa alylaitteilla, kuten puhelimella
kaytettava "Augmented Reality”-ratkaisu, joilla he myyvét asuntoja. Haastatellun raken-
nustoimijan virtuaalitodellisuus kokeilu on osunut juuri siihen ajankohtaan, kun ensimmai-
set yksityisille ihmisille, kuten videopelaajille kohdistetut virtuaalitodellisuuslasit tulivat
markkinoille. Kyseisten laitteiden kaytettavyys, kuvanlaatu ja resoluutio on paljon nykyisia
laitteita huonolaatuisempi, joten on mahdollista, ettéd haastateltavan kanta virtuaalitodelli-

suuden hyddyntamisesta olisi erilainen, mikali kokeilu tehtaisiin nykylaitteilla.

Opinnaytetydn toiminnallista osaa varten tehdyssa skenaariossa kavi ilmi, etté vaikka
suunnittelutyota varten kehitellyn virtuaalitodellisuusprojektin toteuttamiseen kului aikaa
kymmenia tunteja, oli kolmiulotteisten tietomallien tarkastelusta runsaasti hyttya. Asiak-
kaan haastattelujen tuloksista kay ilmi, ettd virtuaalitodellisuudesta oli konkreettista hyotya

asiakkaan nakokulmasta realistisen lopputuloksen visualisoinnissa, riskien minimoinnissa,
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virheiden ja paallekkaisyyksien havainnoinnissa, viestinnassa, suunnitteluvaihtoehtojen
tutkimisessa, seka saasttjen kannalta materiaalien-, ajan-, seka kustannusten saastami-

sessa.

Asiakkaan suunnittelutydn yhteydessa havaittiin haastattelujen tulosten perusteella l&ahes
kaikki samat hyotylajit, jotka kavivat ilmi aikaisemmista tutkimuksista, lukuun ottamatta
kommunikoinnin suunnittelua ja tyémaaturvallisuuden varmistusta. Sisustus- ja pihasuun-
nittelun yhteydessa ei havaittu minkdanlaisia uusia hyotylajeja, ja aikaisempien tutkimus-
ten, seka toiminnallisen osan yhteydessa tehtyjen haastattelujen tulosten perusteella virtu-
aalitodellisuuden merkittavimpéana hyotyna rakennusteollisuuden kannalta pidettiin loppu-

tuloksen realistista visualisointia.

Luvussa 6.4 kasitelty virtuaalitodellisuuden rahallisen hyédyn selvittdmiseen perustuva,
osittain fiktiivinen skenaario osoittaa, ettd virtuaalitodellisuudesta oli hy6tya tyén toiminnal-
lisessa osassa kustannusten minimoinnin ja materiaalisdastén kannalta. Tietomallien mal-
lintamiseen ja suunnittelutydhon kaytettyyn aikaan perustuvien empiiristen mittarien mu-
kaan asiakas saasti skenaarion yhteydessa kustannuksissa virtuaalitodellisuuden avulla
sisustus- ja pihasuunnittelutdiden yhteydessa kaksituhatta kolmesataa euroa, koska héan
teetatti suunnittelemansa sisustus- ja pihatytt samassa yhteydessa muiden téiden
kanssa. Kustannusséaastoista on vahennetty virtuaalitodellisuuden toteuttamiseen kohdis-
tuneet kustannukset, jotka olivat kokonaisuudessaan tuhat euroa. Sisustussuunnittelu ka-
sitti ylakerran avaramman aulan, mista poistettiin uusien suunnitelmien osa arkkitehdin
suunnittelemista valiseinista, seka porraskuilun ja olohuoneen valiseinén, johon jatettiin
aukko, jotta porraskuilusta saatiin avarampi. Pihasuunnittelu sisalsi arkkitehdin suunnitte-
leman tuija-aidan poiston pihan rajalta, seké kaksi kivimuuria maatoista ylijaaneilla kiviai-
neksilla. Asiakas saasti kustannuksissa tuhansia euroja, koska suunnittelutyét tehtiin en-
nen sisustus- ja pihatdiden toteutusvaihetta, seka suunnitellut yksityiskohdat teetatettiin

samassa yhteydessa muiden téiden kanssa.
7.2 Oma nakemys tuloksista

Koska projektin toiminnallisen osan tulokset ja johtopaatokset perustuvat padasiassa ai-
noastaan yhteen tutkittuun rakennusprojektiin sekéa yhteensa kahden eri henkilén kaytan-
non kokemuksiin, ei ole taysin varmaa minkalaisia tulokset olisivat, jos rakennustydmaa
olisi erilainen, tai virtuaalitodellisuuden kaytannén kokemusta omaavia henkil6ita olisi
enemman. Lisaksi tutkimuksen, osittain fiktioon perustuva skenaario virtuaalitodellisuuden
rahallisesta hyodysta ei anna realistista kuvaa kyseisen osan tuloksista. Haastattelujen
perusteella laitteiston on koettu olevan kaytettavyydeltaan kompeld, seké kuvanlaatu ei

ole ollut tarpeeksi tyydyttava. Opinnaytetyon toiminnallisessa osassa toteutettu asiakkaan
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omakaotitalon ja tontin tietomalli ei mytskaén ole rahallisesti tarpeeksi kannattavaa, koska
mallintamisen kustannukset voivat olla monelle yksityiselle kuluttajalle liian suuret. Virtu-
aalitodellisuuden ja tietomallintamisen hyddyntamista tulisi kokeilla suurempien ja rahak-
kaampien rakennusprojektien, kuten julkiselle sektorille tai teollisuusyrityksille rakennetta-
vien rakennusten yhteydessa. Talldin hyétya voitaisiin kohdistaa tyon laajuuden vuoksi
mahdollisesti loppuasiakkaan lisdksi useammille toimijoille, kuten esimerkiksi rakennutta-

jille, suunnittelijoille, seka LVI- ja sdhkétoimijoille.



37

8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin virtuaalitodellisuuden hyoétyja sisutus- ja pihasuunnittelun
kannalta. Tutkimus oli laadullinen, ja aineisto koostui aikaisemmista tutkimuksista, toimin-
nallisesta osasta, sekéd ulkopuolisen rakennustoimijan haastattelusta. Aikaisemmissa tutki-
muksissa, seké ulkopuolisen rakennustoimijan haastattelussa perehdyttiin virtuaalitodelli-
suuden hyddyntamiseen rakennusteollisuudessa, ja tutkimusten tuloksista muotoutui opin-
naytetyon hypoteesi; hyoty, jonka eri lajeja vertailtiin toiminnallisen osan tuloksiin. Tyon
toiminnallisena osana toimeksiantajan asiakkaalle mallinnettiin virtuaalitodellisuuden
avulla tarkasteltava, kolmiulotteinen tietomalli h&nen keskeneraisestéd omakotitalostaan
seka tontista. Tyon toiminnallisen osan tarkeimmat tulokset pyrittiin tiivistamaan, ja toimin-
nallisen osan tyovaiheiden toteuttamiseen kaytettya aikaa empiirisena mittarina. Opinnay-
tetyon tavoitteena oli selvittéé virtuaalitodellisuuden mahdolliset hyddyt sisustus- ja piha-
suunnittelun nakdkulmasta, seka helpottaa asiakkaan suunnitteluty6ta sisustus- ja pihatdi-

den nakokulmasta.

Asiakkaan suunnittelutydn yhteydessa loytamien hyotyjen, kuten ajan- ja materiaalisaas-
ton perusteella toiminnalliseen osaan toteutettiin suunnittelutyon tulosten perusteella osit-
tain fiktiivinen skenaario, jonka avulla tutkittiin, onko kolmiulotteisten mallien ja VR-projek-
tin tekemiseen kaytetty aika sen arvoista, etta siitd saatava hyoty rakennuksen ja tontin eri
vaiheiden suunnittelussa ja katselmoinnissa olisi tarpeellista. Tyon tutkimusaineisto koos-
tui asiakkaan, seka eri rakennustoimijoiden kokemuksista virtuaalitodellisuuden hyodynté-
misesta rakennusteollisuudessa. Opinnaytetyon tutkimusprosessi perustui kohdeasiak-
kaan, aikaisempien tutkimusten tulosten, seka muiden rakennustoimijoiden kokemien hyo6-
tyjen keskinaiseen vertailuun, sekd mahdollisten uusien hy6tyjen havainnointiin ty6n toi-
minnallisessa osassa. Virtuaalitodellisuudesta oli kohdeasiakkaalle tehtyjen haastattelujen
perusteella merkittdvaa hyotyd, mutta hdnen mukaansa tutkimuksessa mukana olleen lait-
teiston tulisi olla kuvanlaadultaan kehittyneempi ja laadukkaampi. Ulkopuolisen rakennus-
toimijan (Silver 2020.) haastattelujen tuloksista kay ilmi, ettd virtuaalitodellisuudesta ei ol-
lut heille mink&anlaista hydtyd asuntojen myynnin yhteydessa. Haastatteluista ei kuiten-
kaan ilmennyt perusteellisempia syitéa sille, miksi laitteisto oli hyddyton. Opinnéytetytn toi-
minnallisen osan yhteyteen kehitetty, rahallista hyotya tutkiva, osittain fiktiivinen skenaario
osoitti, ettd virtuaalitodellisuudesta oli kyseisen tutkimuksen yhteydessa rahallista hyotya.
Tulos ei kuitenkaan ole tarpeeksi realistinen, joten virtuaalitodellisuuden rahallisesta hyo-

dysta ei saa suoraa realistista vastausta.

Tyon toiminnallisen osan tulos on projektikohtainen ja suuntaa antava, koska toiminnalli-

sessa osassa oli niin monia muuttujia, jotka vaikuttivat lopullisiin tuloksiin ja
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johtopaatoksiin. Jotta tekniikasta saataisiin kaikki hyoty irti rakennusteollisuuden nakokul-
masta, tulisi virtuaalitodellisuuden ja tietomallintamisen kayttoé kohdistaa niin, ettd mahdol-
lisimman moni toimija saisi siita hyotya itselleen. Talléin virtuaalitodellisuuden ja tietomal-

lintamisen toteuttamiseen kaytetyt kustannukset jakaantuisivat useampaan osaan.

Virtuaalitodellisuuden hyddyntamista piha- ja sisustussuunnittelussa tulisi tutkia jatkossa
samanlaisella kaytant6on perustuvalla tutkimuksella, jossa olisi mukana eri alojen toimi-
joita kertomassa oman nakemyksensa hyodyista. Jotta tutkimuksen tulokset olisivat mah-
dollisimman monipuoliset ja realistiset, olisi tutkimuksessa hyvé olla mahdollisimman mo-
nia eri alojen edustajia, jotka kayttaisivat virtuaalitodellisuutta hyddykseen omassa tyos-
saan. Tutkimukseen voisi toteuttaa samantapaisen kaytannén rakentamiseen perustuvan
tietomalliprojektin, mutta tietomallit tulisi toteuttaa rakennustietomalleja varten tarkoitetuilla
ohjelmilla, kuten arkkitehtien ja suunnittelijoiden kaytdssa olevalla Autodesk Revit-ohjel-
malla. Taméan opinnaytetyon tietomallit toteutettiin 3DS Max-ohjelmalla, jota ei ole suunni-
teltu rakennustietomallien tuottamiseen, vaan muun muassa tietokonepelien kolmiulotteis-
ten elementtien mallinnukseen. Koska tietomallit toteutettiin yleiseen 3D-mallintamiseen
tarkoitetulla ohjelmalla, oli mallinnustyd huomattavasti hitaampaa. Rakennusten tietomal-
leja varten suunnitellulla ohjelmalla tietomallien toteuttamisessa saastettaisiin todennakoi-
sesti huomattava maara aikaa, ja tietomallien laatu olisi vahintaan yhta hyva kuin tassa
projektissa. Mallinnusohjelmistojen optimoinnin lisdksi virtuaalitodellisuuslaitteiston olisi
hyva olla tassa tutkimuksessa kaytettya laitetta uudempi ja laadukkaampi, etenkin kuvan-

laadun suhteen.

Vaikka tutkimuksen toiminnallisessa osassa on realistisuuden suhteen joitain aukkoja, ja
tutkittavat yksityiskohdat perustuvat osittain fiktioon, saa tuloksista silti selvan kasityksen,
ettd virtuaalitodellisuudesta on kaytannon hyoétya rakennusteollisuudessa. Aikaisemmat
tutkimukset, ja rakennusyritysten kokeilut, seké heidan edelleen kaynnissa olevat kaytan-
ndn virtuaalitodellisuusprojektit todistavat, etta virtuaalitodellisuudessa on potentiaalia tu-
levaisuuden rakennusteollisuudessa. Jotta vanhan liiton rakennustyélaiset ja suunnittelijat
saadaan vakuutettua laitteiston hyodyllisyydesta heidan tytssaan, tulisi seuraavissa pro-

jekteissa kayttaa uudempia ja laadukkaampia VR-laitteita.
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