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Kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd, miten liséittyd todellisuutta voidaan hyddyntaa
rakennustyomaalla. Ty6 jakautuu teoria- ja sovellutusosuuteen. Teoriaosuudessa kisitel-
tiin lisdttya todellisuutta yleiselld tasolla ja sovellutusosuudessa tarkasteltiin sen kayttoa
rakennustydmaalla.

Luvussa 2 kéytiin ldpi lisdtyn todellisuuden perusteita ja historiaa. Lisétty todellisuus
maidritellddn reaaliaikaiseksi suoraksi tai epdsuoraksi ndkymaéksi todellisesta ymparis-
tostd, johon on lisitty tietokoneella tuotettua informaatiota. Tdméa informaatio voi olla
esimerkiksi tekstid, kuvaa, ddntd, videota tai paikkatietoa. Virtuaaliset objektit, jotka li-
satdan kayttdjan ndkymain, antavat informaatiota, jota kéyttdja ei pysty omilla aisteillaan
havaitsemaan. Tdmén informaation on tarkoitus auttaa kdyttdjdd suoriutumaan erilaisista
tehtévista.

Luvussa 3 kisiteltiin lisdtyn todellisuuden laitteistoja ja teknologioita. Lisdtyn todellisuu-
den oleellisimmat laitteet ovat ndytot, seurantalaitteet ja tietokoneet. Oleellisimmat erot
laitteistoissa ovat erilaiset ndyttotyypit, joita ovat kddessé pidettdvat ndytot, pidssi pidet-
tdvat ndytot ja projektiondytot. Nykydén mobiililaitteet ovat lupaava alusta lisdtylle to-
dellisuudelle.

Luvussa 4 keskityttiin lisdtyn todellisuuden kdyttdmahdollisuuksiin rakennustydomaalla.
Lisétty todellisuus soveltuu hyvin muun muassa suunnitelmien visualisointiin, rakennus-
projektin seurantaan, koulutukseen sekd kommunikointiin.

Johtopaatoksissd esitettiin muutama lisdtyn todellisuuden kéyttoskenaario rakennustyo-
maakiytdssd. Kirjallisuustutkimuksen perusteella selvisi, ettd lisdtylld todellisuudella
olisi useita hyodyllisid kdyttokohteita rakennustydmaakaytossd. Toisaalta sité ei ole vield
juurikaan kaytetty oikeissa rakennusprojekteissa, joten kiyttokokemuksista tarvitaan
vield jatkotutkimusta.
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1. JOHDANTO

Rakennusalaa on perinteisesti pidetty erittdin vanhoillisena seka perinteikkddna alana, jo-
hon uudet teknologiat rantautuvat suhteellisen hitaasti. Viime vuosina rakennusten tieto-
mallit ovat kuitenkin yleistyneet laajasti rakennusalalla kdytettaviksi. Rakennustydmaalla
kaytettavit suunnitelmat ovat silti vield piddasiassa paperiversioina tai kannettavissa mo-
biililaitteissa, kaksiulotteisina. Lisétty todellisuus on teknologia, jonka avulla pystytdin
muun muassa visualisoimaan rakennusten tietomallien suunnitteluinformaatiota raken-
nustyomaalla, paikan paill4 ja oikeassa mittakaavassa. Lisdksi viime vuosien nopea mo-
biililaitteiden kehitys mahdollistaa lisdtyn todellisuuden hyodyntdmisen yhd helpommin
ja pienemmilld investoinneilla.

Lisatty todellisuus (engl. augmented reality, AR) tarkoittaa ndkymaii todellisesta ympa-
ristdstd, johon on lisétty tietokoneella tuotettua kuvaa, dédnté, videota, tekstié tai paikka-
tietoja (Furht 2011, s. 3). Yksinkertaisimmillaan lisétty todellisuus voi olla tekstihuomau-
tuksia, mutta se mahdollistaa myos koko rakennuksen visualisoimisen. Lisdtyn todelli-
suuden avulla on esimerkiksi mahdollista upottaa 3-ulotteisia objekteja videokuvaan. Tal-
16in ne néyttdvit olevan osa todellista ympdristod. (Siltanen 2012) Virtuaaliset objektit
valittavit kayttdjille informaatiota, jota ei ole havaittavissa omilla aisteilla. Vilitetty in-
formaatio auttaa kiyttdjd4 suoriutumaan erilaisista tehtévistd helpommin (Azuma 1997).

Kandidaatintyossd késitellddn lisdtyn todellisuuden hyddyntdmistd rakennustyomaalla.
Kandidaatintyon tavoitteena on koota yhteen nykyisté tutkimustietoa lisdtysté todellisuu-
desta sekéd arvioida sen merkitystd rakennustyomaa kiytossd. TyOsséd kdydadn aluksi teo-
riaosuudessa ldpi, mitd lisétty todellisuus tarkoittaa. Teoriaosuudessa tarkastellaan erilai-
sia lisdtyn todellisuuden mahdollistavia tekniikoita ja niiden toimintaperiaatteita. Tdmén
jalkeen pureudutaan lisdtyn todellisuuden kéyttosovelluksiin rakennusalalla. Kandidaa-
tintyOssd keskitytddn erityisesti lisdtyn todellisuuden hyddyntdmiseen rakennustyo-
maalla, suorittavassa tydssd, sekd tyon suunnittelun ja ohjaamisen apuvilineend. Siind
késitelldin my0s lisdtyn todellisuuden rajoitteita ja mahdollisia ongelmia. Johtopaétok-
sissd kootaan yhteen rakennustyomaalle soveltuvat lisdtyn todellisuuden sovellutukset ja
kayttokohteet sekd pohditaan, mité lisiatyn todellisuuden kiyttoonotto rakennustydmaalla
vaatii. Lisédksi esitetddn kaksi lisdtyn todellisuuden kéyttoskenaariota rakennustydomaalla.
Lopuksi annetaan vield ehdotuksia jatkotutkimuksia varten.



Tutkimusmenetelmind kéytetddn kirjallisuusselvitystd. Kirjallisuusselvityksessd lahde-
tadn litkkeelle lisdtyn todellisuuden perusteista ja tarvittavista laitteistoista. Kirjallisuus-
selvitys perustuu pédasiassa tieteellisiin julkaisuihin. Kandidaatintydssé perusteoksena
on kaytetty kirjaa Handbook of Augmented Reality (2011). Teos késittelee laajasti lisat-
tyd todellisuutta ja sen sovellutusalueita.

Teknologian sovellutuksena lisitty todellisuus on suhteellisen uusi ja siind on vield to-
dennékoisesti paljon potentiaalia apuvilineend rakentamisessa. Aihe on erityisen merki-
tyksellinen rakennusyrityksille, sekd teknologiayrityksille. Rakennusalan yrityksen on
mahdollista saavuttaa kilpailuetua, ottamalla kdyttoon uutta teknologiaa. Teknologia-alan
yrityksille lisétty todellisuus luo uusia markkinoita.



2. LISATTY TODELLISUUS

2.1 Perusteet

Lisétty todellisuus médritelldén reaaliaikaiseksi suoraksi tai epdsuoraksi ndkymaiksi to-
dellisesta ympéristostd, johon on lisétty tietokoneella tuotettua informaatiota. Tdmai in-
formaatio voi olla esimerkiksi tekstid, kuvaa, d4nté, videota tai paikkatietoa. Toisin kuin
virtuaalitodellisuus, joka vaatii kokonaan virtuaalisen ympériston, lisdtty todellisuus lisda
olemassa olevaan ympéristoon virtuaalista informaatiota. (Furht 2011, s. 3) Virtuaaliset
objektit, jotka lisdtddn kayttdjin nikyméén, antavat informaatiota, jota kéyttdjéd ei pysty
omilla aisteillaan havaitsemaan. Tdmé informaation voi auttaa kdyttdjad suoriutumaan
monista erilaisista tehtdvisté. Lisétty todellisuus on malliesimerkki Fred Brooksin (1996)
méadrittelemdstd kisitteestd “dlykkyyden vahvistaminen” (engl. intelligence amplifi-
cation, [A). Kasitteell4 tarkoitetaan, tietokoneen kayttdmisti tyokaluna helpottamaan ih-
misten suorittamia tehtdvii. (Azuma 1997)

Azuman (1997) miéritelmén mukaan lisdtyn todellisuuden kolme ominaisuutta ovat seu-
raavat:

e todellisten ja virtuaalisten objektien yhdistdminen todellisessa ympéristdssa
e interaktiivisesti ja reaaliaikaisesti toimiminen
e todellisten ja virtuaalisten objektien kohdistaminen toistensa kanssa.

Toinen hieman uudempi méairitelmé kuvaa lisétyn todellisuuden ominaisuudet seuraa-
vasti:

e kiyttdjin ndkokentéin seuraaminen

e virtuaalisten objektien lisidminen kéyttdjin ndkymadn todellisesta maailmasta

e virtuaalisten objektien ja kdyttdjdn ndkymén todellisesta maailmasta kuvantami-
nen reaaliajassa

e virtuaalisten objektien sijoittaminen todelliseen nidkymdin oikeassa mittasuh-
teessa (Shin & Dunston 2008).

Paul Milgramin ja Fumio Kishinon (1994) méairittelemé Milgramin jatkumo (kuva 1) ha-
vainnollistaa lisdtyn todellisuuden suhdetta todelliseen maailmaan sekd virtuaaliseen
maailmaan. Lisétty virtuaalisuus tarkoittaa virtuaalista maailmaa, johon on lisitty todel-
lisia objekteja. Virtuaalinen maailma on kokonaan tietokoneella tuotettu ympéristo. Laa-
jennettu todellisuus on ylékasite lisdtylle todellisuudelle ja lisétylle virtuaalisuudelle. Li-
sétty todellisuus sijoittuu tdssd jatkumossa 1dhimmaéksi todellista maailmaa. (Furht 2011,
s. 3) On hyva hahmottaa 14helld toisiaan olevien termien erot ja suhteet toisiinsa.



Laajennettu todellisuus
) | (Mixed Reality) |
Todellinen Lisitty todellisuus Lisitty virtuaalisuus Virtuaalinen
haailma {Augmented Feality) {Auvgmented Yignality) Maailma
(Real Reality) {(Virtual Reality)

Kuva 1 Milgramin jatkumo (Muokattu lihteestd Furht 2011, s.4)

Lisdttyd todellisuutta voidaan teoriassa soveltaa mille tahansa aistille, my0s haju-, tunto-
ja kuuloaistille. Sen avulla pystytddn auttamaan aistivammaisia. Esimerkiksi heik-
konékdisid ja sokeita voidaan ohjata ddnen avulla tai huonokuuloisia auttaa visuaalisilla
ohjeilla. (Furht 2011, s. 3)

2.2 Historia

Lisdtyn todellisuuden historia ulottuu 1950-luvulle, jolloin elokuvaaja Morton Heiligin
mielesté elokuvan pitiisi olla kokemus, joka saisi katsojan elokuvan tapahtumiin mukaan.
Tama onnistuisi stimuloimalla katsojan kaikkia eri aisteja tehokkaasti. Vuonna 1962 Hei-
lig rakensi Sensorama-nimisen prototyypin visiostaan. Seuraava suuri kehitys tapahtui
vuonna 1968, jolloin Ivan Sutherland valmisti ensimméiisen optisen padssd pidettdvin li-
sdtyn todellisuuden laitteiston. Vuonna 1975 Myron Krueger kehitti The Videoplacen,
joka oli huone, jossa kiyttdjd pystyi olemaan vuorovaikutuksessa virtuaalisten objektien
kanssa ensimmaistd kertaa. Myohemmin samana vuonna Tom Caudell ja David Mizell
sovelsivat lisdttyd todellisuutta kaapeleiden ja johtojen asentamisessa lentokoneeseen.
Samana vuonna L.B Rosenberg kehitti yhden ensimmadisistd toimivista lisétyn todellisuu-
den laitteistosta, Virtual Fixturesin. Lisdksi Steven Feiner, Blair Macintyre ja Doree Se-
ligmann julkaisivat ensimmadisen tieteellisen artikkelin, joka kasitteli lisétyn todellisuu-
den prototyyppid KARMA:a. Paul Milgram ja Fumio Kishino méérittelivét todellisuus-
virtuaalisuusjatkumon (kuva 1) vuonna 1994. (Furht 2011, s. 4)

Ronald Azuma kirjoitti vuonna 1997 ensimmdisen tieteellisen tutkimuksen lisétysti to-
dellisuudesta, jossa hin myos midritteli termin lisdtty todellisuus. Tdmaén jélkeen on ke-
hitetty lukuisia lisdtyn todellisuuden laitteistoja ja applikaatioita. Viime vuosien aikana
lisatty todellisuus on kehittynyt nopeasti, varsinkin mobiililaitteiden kehittymisen vuoksi.
Mobiililaitteet ovatkin jo nyt lupaava alusta lisdtylle todellisuudelle. (Furht 2011, s. 5)
Alun perin liséttyd todellisuutta kdytettiin armeijan, teollisuuden ja ldéketieteen sovelluk-
siin, mutta se on kuitenkin jo levinnyt kaupalliseen kdyttoon sekd viihdeteollisuuteen
(Azuma 1997).



3. LAITTEISTOT JA TEKNOLOGIAT

3.1 Nayttotyypit

Lisdtyn todellisuuden oleellisimmat laitteet ovat ndytot, seurantalaitteet ja tietokoneet.
Erilaisia lisityn todellisuuden niyttdtyyppeja on kolme erilaista. Nama ovat padssi pi-
dettavit ndytot, kidessd pidettdvat ndytot ja projisoivat ndytot. (Furht 2011, s. 9)

Lisdtyn todellisuuden laitteistot eroavat toisistaan oleellisesti ndyttotyyppien mukaan.
Nayttotyyppi médrittdd muun muassa sen, kuinka moni voi ndhdéd samanaikaisesti lisdtyn
todellisuuden nidkyman.

3.1.1 Paassa pidettavat naytot

Pédssa pidettivilld ndytoilld (Head-Mounted Display, HMD) tarkoitetaan joko kypéardan
integroitua niyttda tai erillisid dlylaseja. Daqri Smart Helmet on esimerkki nykyaikaisesta
padssd pidettidvastd kypdrdin integroidusta ndytostd (kuva 2). Microsoft HoloLens -lasit

ovat taas esimerkki dlylasimallisesta ndyttotyypistd (kuva 3).

Kuva 2 Dagri Smart Helmet (Daqri 2017)

Pédssd pidettidvit ndytot jaetaan lisdksi toimintaperiaatteen mukaan kahteen eri luokkaan:
optisiin ja videondyttdihin. Naytto voi olla joko molemmille silmille tai vain yhdelle sil-
malle. Videondytot ovat tekniikaltaan vaativampia kuin optiset ndytot, koska ne tarvitse-
vat toimiakseen kaksi kameraa. Kameroiden kuvaamaa kuvaa tulee lisdksi prosessoida,
jotta lisdtty todellisuus saadaan synkronoitua todellisen ndkymén kanssa.



Molemmissa ndyttdtekniikoissa on omat hyvét ja huonot puolensa. Optisen ndyton hyvid
puolia ovat tarkka ndkyma todellisesta maailmasta. Videondytdissa ei ole viivettd virtu-
aalisten objektien esittimisessi, koska tietokoneella on aikaa kasitelld virtuaalista kuvaa
ennen sen esittdmistd ndytoltd. Optisissa ndytdissd ndkyméd todellisesta maailmasta ei
voi viivastyttdd, mikd ilmenee erilaisina ndkymédn ongelmina, kuten lisdtyn kuvan vi-
rindnd ja epatarkkuutena. (Furht 2011, s. 9-10)

Kuva 3 Microsoft HoloLens (Microsoft 2017)

Rakennustydomaakayttoon padssa pidettavit ndytot voisivat olla erityisen hyvid, koska ne
jattavat kiadet vapaiksi tyOskentelyd varten. Padssd pidettiva ndyttd voisi myos samalla
toimia suojalaseina. Erityisesti ratkaisu, jossa ndyttd on yhdistetty suojakypirdén, voisi
olla toimiva ratkaisu rakennusalalla (kuva 2).

3.1.2 Kadessa pidettavat naytot

Kéadessd pidettivilld ndytoilld tarkoitetaan kdytdnndssd dlypuhelimia ja tablettitietoko-
neita (kuva 4). Néiden toiminta perustuu kameran kautta esitettivddn kuvaan ymparis-
tostd, johon on lisdtty virtuaalisia objekteja (engl. video-see-through technique).



Kuva 4 Lisdtyn todellisuuden “rontgenndko ”-ominaisuus (Affinity VR 2017)

Mobiililaitteiden viime vuosien nopea kehitys tekee niistd lupaavan sovellusalustan lisé-
tylle todellisuudelle. Mobiililaitteissa on nykyééan tehokkaat prosessorit, hyvit kamerat,
GPS-paikannus ja kiithtyvyysanturit, miké tekee niisté erittdin toimivia lisétyn todellisuu-
den tarpeisiin. (Furht 2011, s. 10)

3.1.3 Projektionaytot

Projektiondytot heijastavat lisdtyn todellisuuden informaation suoraan fyysisille objek-
teille eivitkd vaadi kéyttdjaltd erillistd kannettavaa niytt6d. Toiminta perustuu video-pro-
jektoreihin, hologrammeihin ja erilaisiin tunnistusmenetelmiin.

Projektiondytdt mahdollistavat sen, ettd useat kayttdjat pystyvit ndkemddn samanaikai-
sesti lisdtyn todellisuuden tuottaman informaation. Projektiondytdt mahdollistavat kéyt-
tdjien vilisen yhteistyon lisdtyn todellisuuden parissa, miké tekee siitd hyodyllisen esi-
merkiksi yliopistoille ja laboratorioille. Projektiopinnat voivat vaihdella tasaisista vérilli-
sistd seinistd monimutkaisiin pienoismalleihin. (Furht 2011, s. 11)

3.2 Seuranta ja tunnistus

Lisdtty todellisuus esittdéd virtuaalista informaatiota reaalimaailman kontekstissa. Jotta
tadma onnistuu, lisdtyn todellisuuden jérjestelmén tarvitsee tietdd, missé kayttdja on ja mi-
hin hédn katsoo. Usein kdyttdjd havainnoi ymparistod ndyton ldpi, joka esittdd kameran
kuvan ja lisdtyn todellisuuden informaation yhdessd. Tdmén takia kdytettivén jirjestel-
maén pitdd madrittdd kameran sijainti ja suuntaus. Kalibroidun kameran avulla jirjestelma
pystyy esittdmaan virtuaaliset objektit oikeissa paikoissa.



Termi seuranta tarkoittaa kameran suhteellisen asennon ja sijainnin mairittimisti reaa-
liajassa. Se on yksi tirkeistd perusedellytyksista lisétylle todellisuudelle. (Siltanen 2012)
Erilaisia seurantalaitteistoja ovat digitaaliset kamerat, optiset sensorit, GPS-paikannus,
kiihtyvyysanturit, gyroskoopit ja ultradéni (Furht 2011, s. 12).

3.2.1 Markkeripohjainen tunnistus

Markkeripohjainen tunnistus perustuu helposti havaittavaan merkkiin ympéaristossa,
jonka tietokonendko pystyy tunnistamaan videokuvasta kuvan prosessoimisen ja kuvioi-
den tunnistamisen avulla (kuva 5). Tunnistuksen jdlkeen jérjestelma pystyy madrittimadn
kameran sijainnin ja asennon. Markkeripohjainen tunnistus on laajasti kdytdsséd oleva me-
netelmad lisdtyssd todellisuudessa. (Siltanen 2012)

Erés yleinen markkeripohjainen menetelmé on mustavalkoinen neliomarkkeri tunnistus.
Tunnistus voi perustua joko yhteen tai useampaan markkeriin, jolloin puhutaan markke-
rikentéstd. Kameran havaitsemien markkerien méirén kasvaessa, myos tunnistus tarken-
tuu. Markkereiden koko vaikuttaa myds tunnistuksen tarkkuuteen sekd maksimaaliseen
tunnistusetdisyyteen. (Siltanen 2012)

Kuva 5 Markkeripohjainen tunnistus (Architect 2017)

Markkeripohjainen tunnistus ei ole yhtd hiiriherkkd ympéristdssd tapahtuvalle liik-
keelle, verrattuna markkerittomaan, piirteisiin perustuvaan, tunnistukseen. Markkeripoh-
jaisen tunnistuksen vaatima laitteisto on myds usein edullisempi kuin markkerittoman
tunnistuksen, pienempien laskentatehovaatimusten takia. (Siltanen 2012)



3.2.2 Markkeriton tunnistus

Markkeripohjainen tunnistus ei kuitenkaan sovellu kovin hyvin kaikkiin kayttotarkoituk-
siin. Muun muassa ulkona, pidempien etdisyyksien takia, markkereiden tulisi olla eritdin
suuria toimiakseen. Siksi on pitdnyt kehittdd piirteisiin perustuva markkeriton tunnistus-
menetelmd. Siind tunnistus perustuu ymparistosséd oleviin piirteisiin, kuten rakennusten
suoriin linjoihin ja muihin konend6n havaitsemiin pisteisiin ja piirteisiin. (Fua & Lepetit
2007)

Markkeriton lisétty todellisuus mééritelldén lisdatyn todellisuuden applikaatioksi, joka ei
tarvitse ennalta méaéritettyd tietoa kédyttdjdn ymparistostd, lisdtdkseen sithen 3-ulotteisia
objekteja. Tahédn pdivddn mennessd suurin osa lisdtyn todellisuuden laitteistoista on pe-
rustunut markkeripohjaiseen tunnistukseen, joten markkeriton tunnistus on suhteellisen
uusi tekniikka. (Fetters 2017)

3.3 Muu laitteisto

Néytto- ja paikannuslaitteiden lisdksi lisdtyn todellisuuden toteuttaminen vaatii kameran
ja tietokoneen. Kannettavissa mobiililaitteissa valmiina oleva kamera toimii lisdtyn to-
dellisuuden toteuttamiseen hyvin. Kameraa kiytettdessa paikannukseen, on sen resoluu-
tion oltava tarpeeksi hyva. Tietokonetta tarvitaan paikannuksen ja visualisoinnin toteut-
tamiseen. Tehokas paikannus on lisdtyn todellisuuden tirkeimpid ominaisuuksia. Kun
paikannus on nopeaa ja tarkkaa, niin visualisoinnin todentuntuisuus paranee. Paikannus
ja visualisointi vaativat paikannusalgoritmin, visualisointiohjelman seki niitd késittele-
vén tietokoneen. (Nuutinen 2011)

Muita laitteita, joita voidaan kéyttda lisdtyn todellisuuden hallintaan ja ohjaamiseen voi-
vat olla esimerkiksi dlyhansikkaat tai dlyranneke. Lisdttyd todellisuutta voidaan myds oh-
jata esimerkiksi dlypuhelimen ndytoltd tai kannettavan tietokoneen vélitykselld. (Furht
2011, s. 12)

3.4 Teknologian haasteet

Suurimmat haasteet lisdtyn todellisuuden teknologiassa liittyvét virtuaalisten objektien
avaruudelliseen sijoittaminen ndkymaén, niin ettd ne ndyttiavit olevan osa todellista maa-
ilmaa. Rakennusalalla erityisid haasteita lisdtyn todellisuuden kayttoonotossa voivat olla
laitteiston liikkuvuus, ergonomia ja kestdvyys. Lisdksi muita haasteita on laitteistojen
akunkesto ja sddnkestdvyys vaihtelevissa olosuhteissa. (Behzadan et al. 2015)

Edelld mainittujen haasteiden lisdksi, lisdtyn todellisuuden laitteistojen rajallinen niko-
kenttd (engl. field of view, FOV) rajoittaa niistd saatua maksimaalista hyotyd. Lisdtyn
todellisuuden nidkokentdlld tarkoitetaan sitd osuutta kdyttdjan nidkokentéstd, jossa lisdtty
todellisuus ndkyy. Toisin sanoen nykyiselld teknologialla saadaan liséttyéd todellisuutta
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esitettyd vain rajallisessa osassa kdyttdjan nakokentéisti. Tama rajoittaa lisdtyn todellisuu-
den virtuaalisten objektien kokoa. (Ren et al. 2016)



11

4. LISATTY TODELLISUUS RAKENTAMISESSA

4.1 Taustatietoa

Lisatyn todellisuuden hyddyntidmistd rakentamisessa on alettu tutkia ainakin jo vuo-
desta 1996 saakka. Webster et al. (1996) tutkivat silloin prototyypissédén, lisdtyn todel-
lisuuden “rontgenndkd”’-ominaisuutta pilarin raudoituksen analysoimiseen ja rakenne-
tarkasteluun.

Froese (2010) on jakanut rakennusalan tieto- ja viestintdteknologioiden (engl. Informa-
tion Communication and Technology, ICT) trendit kolmeen eri aikakauteen. Ensimmaéi-
nen aikakausi alkoi 1980-luvulla ja keskittyi tyotehtdvid helpottaviin tydkaluihin, kuten
tietokoneavusteiseen suunnitteluun (engl. computer-aided design, CAD) ja rakenneana-
lyysi sovelluksiin. 1990-luvun puolivilissa alkoi toinen rakennusalan ICT:n aikakausi,
jolloin keskityttiin tietokoneavusteiseen kommunikointiin, kuten sdhkopostin, interne-
tin ja dokumenttien hallintajdrjestelmien kayttoon. Kolmas aikakausi alkoi 2000-luvulla
ja sen suurin saavutus oli rakennusten tietomallien kdyttdonotto ja kehittdminen raken-
nusprojektien suunnittelun ja hallinnan keskeiseen asemaan. Froesen (2010) tutkimuk-
sen mukaan tyomaakéytossid ICT-tyokaluja ei vield kuitenkaan hyodynnetd riittdvasti.
Taman perusteella Wang ja Love (2012) esittidvét rakennusalan ICT:n neljinneksi aika-
kaudeksi rakennusten tietomallin viemistd tyomaakayttoon lisdtyn todellisuuden avulla.
Heididn mukaan lisdtty todellisuus voisi olla laajennettu versio rakennuksen tietomal-
lista tydmaalla.

Aikaisemmin ldhihistoriassa, lisdttyd todellisuutta ei ole juurikaan hyddynnetty raken-
nustyOmailla johtuen sen seuranta-, sovitus- ja kohdistamisongelmista. Liséttyd todelli-
suutta on kuitenkin jo kdytetty rakennuskohteen simuloinnissa seké suunnitteluvaiheen
apuvélineend. Lisdttyd todellisuutta on viime vuosina alettu kayttdd tyon edistymisen
seurantaan ja virheiden havaitsemiseen. (Rankohi & Waugh 2013)

Lisétty todellisuus tarjoaa merkittdvid hyotyjd rakentamiseen, simuloinnin ja visuali-
soinnin avulla. Kéyttdjdn on mahdollista olla vuorovaikutuksessa todellisten ja virtuaa-
listen objektien kanssa samanaikaisesti. Lisdksi kdyttdjd pystyy seuraamaan rakentami-
sen edistymistd vertaamalla suunnitelmia toteutuneeseen ty6hon. (Shin & Dunston
2008) Dongin ja Kamatin (2013) mukaan, lisétty todellisuus hyodyttdd rakennusalaa
ainakin kolmessa eri osa-alueessa: tiedonhaussa, visualisoinnissa ja vuorovaikutuk-
sessa.

Rakennustydomiehen tdytyy tavallisesti tydskennellessdin etsid informaatiota ja tyooh-
jeita suunnitelmista ja piirustuksista. Ty0ajasta kuluu merkittdvé aika informaation et-
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simiseen ja ymmartdmiseen, kun kdytetdén paperisia suunnitelmia. Onkin perustelta-
vissa, ettd suunnittelutietojen kadytdnndllisempi ja yksinkertaisempi esittiminen liséisi
tyon tehokkuutta. Lisétty todellisuus mahdollistaa suunnittelutiedon esittdmisen kaytté-
jélle vaivattomasti. Kokemusten perusteella ihmiset suosivat tietoa, joka on helposti
saatavilla ja pyrkivit kiyttiméédn olennaista tietoa padtoksenteossa. (Yoon & Hammer
1988)

Suuri osa rakennustyostd vaatii 1dhimuistilta paljon resursseja. Monien tdiden tarkka
suorittaminen vaatii oleellisen tiedon l&himuistissa pitdmisen lisdksi tiedon nopeaa
kayttod. Kognitiivisen psykologian perusteella tiedetdén, ettd tiedon sédilymistd l&hi-
muistissa voidaan parantaa minimoimalla toimet tiedon etsimisen ja kdyttdmisen vélilla.
Lisétty todellisuus on lupaava tekniikka tdmidn ongelman helpottamiseen. Lisdtyn to-
dellisuuden avulla pystytdén saumattomasti esittiméadn tehtdvain tarvittava informaatio
suoraan kéyttdjan ndkymaiin todellisen tehtdvin kohteen paille. Talloin osa tyomuis-
tista vapautuu muuhun kayttéon. (Wang & Dunston 2006)

4.2 Teknologian kayttoonoton edellytykset

Regenbrechtin (2007) mukaan uuden teknologian kdyttoonottoon johtavat kolme tekijda:
ajan sddstyminen, kustannusten aleneminen ja laadun paraneminen. Hén toteaa lisdtyn
todellisuuden sisdltdvin kaikki kolme tekijdd. Hinen mukaansa on my0s selvéa, ettd li-
sdtty todellisuus on nopeasti eteneméssi arvoa tuottavaksi teknologiaksi teollisuuden tar-
peisiin. Ennen kun liséttya todellisuutta voidaan alkaa kdyttdméain rakennustydmaalla, on
erityisen tdrkedd tunnistaa sovelluskohteet, joissa lisétty todellisuus parantaisi tyon te-
hokkuutta. (Rankohi & Waugh 2013)

Mabhdollisia tekijoitd, jotka vaikuttavat lisdtyn todellisuuden kiyttdonottoon rakennustyo-
maalla, ovat sen tarjoama sisdlto, ominaisuudet ja arvo. Sisélloltdén lisdtyn todellisuuden
pitdd olla sellaista, ettd siitd saadaan reaaliaikaista informaatiota ja historiallista tietoa
rakennuksesta yhdistettynid projektin informaatioon. Ominaisuuksilta vaaditaan, etta lisa-
tyn todellisuuden kayttd on kayttdjaystavillistd. Sen tulee olla myds yhdistettdvissd pro-
jektin tydtehtéviin ja tydvaiheisiin, siten ettd projektin seuranta onnistuu reaaliajassa koko
projektin ajan. Arvolla tarkoitetaan kohtuullisia hankinta- ja kdyttokustannuksia seké li-
sdtyn todellisuuden kdytostd saatavaa lisdarvoa. Lisdksi laitteistojen takaisinmaksuajan
tulee olla lyhyt. (Rankohi & Waugh 2013)

4.3 Suunnitelmien visualisointi

Nykyéén monilla rakennustydmailla on jo kdytdssé kolmi- tai neliulotteinen (3D/4D) ra-
kennuksen tietomalli (engl. building information model, BIM) (Woodward et al. 2010).
4D-rakennuksen tietomallilla tarkoitetaan 3D-mallia, johon on lisétty aikatauluinformaa-
tiota. Ndma mallit ovat jo osittain korvaamassa perinteisié piirustuksia, informaation 14h-
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teend rakennustyOntekijoille. Rakennuksen tietomalleja kdytetdéin kuitenkin padasialli-
sesti tydmaatoimistolta pdytétietokoneelta késin eikd itse rakennuskohteessa. Yhdisté-
mallé lisdtyn todellisuuden 4D-rakennuksen tietomalliin voitaisiin helpottaa rakennus-
kohteessa suunnitelmien vertaamista todelliseen tilanteeseen. (Woodward et al. 2010)

Erds ongelma, johon lisétty todellisuus tarjoaa helpotusta, on tiedon siirtyminen tyo-
maalle. Rakennuksen tietomallin ja lisdtyn todellisuuden yhdistelmélld padstdin kisiksi
piirustuksiin ja informaation, sielld missd niitd tarvitaan. Kéytdnndsséd timé onnistuu va-
litsemalla lisdtyn todellisuuden ndkymaésti rakennusosa, josta halutaan saada informaa-
tiota. Tdmén jélkeen kéyttdjd saa kiyttoonsd kaikki piirustukset, kyseisestd raken-
nusosasta. (Wang et al. 2014)

Suunnittelutietoihin késiksi padseminen paikan pdilld rakennustyomaalla, tarpeen vaa-
tiessa ja vaivattomasti, luo merkittdvan mahdollisuuden parantaa paatoksentekoa raken-
tamisvaiheessa. Suunnittelutiedon ollessa helposti saatavilla on mahdollista tunnistaa, ké-
sitelld ja havaita ongelmia sekd ristiriitoja paremmin. Nopea piédsy suunnittelutietoon aut-
taa myoOs tyonjohtoa paittdmiin ennakoivasti korjaavista toimenpiteistd ja minimoimaan
kustannuksia ja aikatauluviivéstyksid. (Bae et al. 2013, katso Golparvar-Fard et al. 2012)

Tyoskentely-ymparistd muuttuu rakennustyomailla jatkuvasti. Tarvitaan esimerkiksi vi-
liaikaisia kaiteita, putoamissuojia seké telineitd. Lisdtyn todellisuuden avulla voidaan ha-
vainnollistaa viliaikaisia objekteja ja jarjestelyjd interaktiivisesti paikan padlld ja sitd
kautta parantaa tyoturvallisuutta (Woodward et al. 2010).

Mezan et al. (2015) suorittamassa haastattelututkimuksessa verrattiin suunnitelmien esit-
tdmista lisdtyn todellisuuden avulla, muihin perinteisempiin esitystapoihin. Namai esitys-
tavat olivat paperipiirustukset, rakennuksen tietomalli tietokoneella ja rakennuksen tieto-
malli tablettitietokoneella (kuva 6).
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Kuva 6 Keskenéén vertaillut visualisointimuodot (Muokattu l&hteestd Meza et al. 2015)

Heidén tavoitteena oli saada empiiristd ndyttoad sille, etti lisdtty todellisuus ei ole vain
toteutettavissa, vaan my0s hyddyllinen apuviline rakentamisessa. Haastattelututkimuk-
sessa haastateltiin 15 henkil64, jotka koostuivat arkkitehdeistd ja rakennusinsindoreista.
Haastattelututkimus suoritettiin Sloveniassa, tammikuussa 2014. Haastateltavilta kysyt-
tiiln muun muassa suunnitelmien ymmarrettivyyttd sekd kaytettdvyyttd eri esitysmuo-
doissa.
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Kuva 7 Projektidokumenttien ymmarrettivyys eri visualisointimuodoissa (Muokattu 14dh-
teestd Meza et al. 2015)
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Tutkimuksen tulokset eli suunnitelmien ymmarrettavyys, eri esitysmuodoissa (kuva 7) ja
suunnitelmien kaytettdvyys, eri esitysmuodoissa (kuva 8) nédhdéédn pylvasdiagrammeista.
Tutkimuksen otanta on melko pieni, mutta tuloksia voidaan silti pitdd suuntaa antavina.

8.5
8
75
. » Keskiarvo
6.5 ' m Insindiek
R Arklarehdit
6 ]

Lisatty todelisuus ~ 3D-rakennuksen  2D-piirustukset 2D ja 3D

tablettitietokoneella tietomall suunnitelmat
kannettavalla tablettiietokoneella
tietokoneella

Kuva 8 Projektidokumenttien kaytettdvyys eri visualisointimuodoissa (Muokattu 14h-
teestd Meza et al. 2015)

Lisatty todellisuus sai korkeimmat pisteet, ymmaérrettdvyydessi ja kaytettdvyydessa. Ta-
min perusteella voidaan péételld, ettéd lisdtty todellisuus on todennédkoisesti toimiva tek-
nologia rakennusalalla, suunnitelmien visualisoimisessa.

4.4 Rakennusprojektin seuranta

Erilaiset tyomaalla tehtdvit tarkastukset vievit padosan (38%) tyonjohtajien tydajasta
(Park et al. 2013). Tarkastukset sisdltavét fyysisté tarkastamista seké kirjaamista ja rapor-
tointia, monimutkaisistakin tyosuoritteista. Park et al. mukaan (2013) rakennusalalla on
tarvetta tarkastusten automatisoinnin mahdollistaville tyokaluille, jotka ovat yhteydessi
sdhkdiseen informaatioon rakennuksesta.

Tyonjohdon ja tydmaainsindorien tyohon kuuluu jatkuva raportoiminen suoritetusta
tyostd. Mallipohjaisessa projektin seurannassa suoritettu tyd merkitéén tietomalliin merk-
kaamalla siithen rakennetut rakennusosat. Tyon edistymistd voidaan havainnollistaa lisi-
tyn todellisuuden avulla tydmaalla, esimerkiksi esittimélld rakennusosat eri véreilld
(kuva 9).
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Kuva 9 Aikatauluseuranta lisdtyn todellisuuden avulla (Muokattu 1dhteestd Mani et al.
2009)

Virit kuvaavat poikkeamia aikataulusta, kuten myohéssa aikataulusta, aikataulussa tai
edelld aikataulua. Tam4i auttaa tunnistamaan olemassa olevia tai mahdollisia tulevia on-
gelmia, liittyen rakennusmateriaalien tuotantoon ja toimituksiin. (Wang et al. 2013)

4.5 Virheiden havaitseminen

Virhe voidaan madritelld sellaiseksi tyosuoritukseksi, joka tehtiin alun perin véérin ja
vaatii suorituksen uudelleen tekemisté tai korjaustoimenpiteitd (Love 2002). Mills et al.
(2009) tutkimuksen mukaan virheistd aiheutuneiden kustannusten osuus uuden asuinra-
kennuksen sopimushinnasta on keskimdirin 4%. On selvéi, ettd virheistd aiheutuneilla
kustannuksilla on merkittdvd vaikutus rakennusprojektien kustannuksiin (Park et al.
2013).

Yksi esimerkki lisdtyn todellisuuden tydmaakéytostd on tormédystarkastelu. Suunnittelu-
vaiheessa esimerkiksi talotekniikan osalta on jo tehty torméystarkastelut, mutta silti on-
gelmia saattaa ilmaantua rakennusvaiheessa. Ndméa ongelmat voivat johtua muun muassa
suunnitelmien muutoksista tai asennusvirheistd. Haasteena on, kuinka pystytddn selvitti-
méén rakennusvaiheessa ilmenevét rakennusosien tdrméaykset ja reagoimaan niihin. Ta-
lotekniikkatyot edellyttdviat yhteistyoté eri urakoitsijoiden kesken. Kaikilla urakoitsijoilla
saattaa olla kiytossdén vain omat suunnitelmat ja aikataulut, joiden perusteella he tyos-
kentelevdt. Tdmé voi aiheuttaa ongelmia. Kayttdmalld lisattyd todellisuutta avukseen,
pystyy tyonjohtaja havaitsemaan potentiaalisia ongelmia, visualisoimalla rakennuksen
tietomallin informaatiota rakennuskohteessa. (Wang & Love 2012)
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Lisatty todellisuus mahdollistaa urakoitsijoiden suoritusten valvomisen, aikataulupoik-
keamien havaitsemisen ja virheistd vastuullisten 16ytdmisen. Tdmé tapahtuu automati-
soidun dokumentoinnin avulla, joka voidaan tehda lisdtyn todellisuuden vilityksella tal-
lennettavaan tietoon rakennuskohteesta. Virheistd vastuullisen 16ytdminen on erityisen
tarkedd erilaisten reklamaatioiden, vastuukysymysten ja riitatilanteiden kohdalla. Li-
satty todellisuus helpottaa rakennustydomiesten itse tehdyn tyon dokumentointia ja vir-
heldhteiden ymmartamisti. (Zollmann et al. 2014)

4.6 Kommunikointi

Rakennusalalla, toimiva yhteistyd on perusedellytys kaikkien projektien onnistumiselle.
Jokainen rakentamisen vaihe, suunnittelusta toteutukseen, siséltda monien eri tahojen yh-
teistyOtd. Yhteistyotd vaaditaan esimerkiksi tilaajan, urakoitsijan, arkkitehtien ja insin66-
rien kesken. Lisdksi rakennusprojektit edellyttivit urakoitsijan ja lukuisien aliurakoitsi-
joiden vilistd yhteistyotd. Yhteistyon toimimisella on suuri merkitys mahdollisten ongel-
mien ratkaisemiseen, jotka saattavat ilmetd rakennusprojektin aikana. (Ergen et al. 2007;
Tsai et al. 2014)

Ongelmana saattaa kuitenkin olla halutun viestin perille saaminen projektin eri tahojen
vililla. Téstd onkin tullut suuri haaste rakennusalan projektien hallinnassa. Vadrinym-
mirrykset voivat johtaa tyon tehokkuuden heikkenemiseen, tarpeettomiin riitoihin ja pa-
himmassa tapauksessa jopa vilirikkoihin toimijoiden kesken. (Al-Hammad et al. 1997)
Tiedonkulun héiriét johtuvat useimmiten osapuolten erilaisista ammattitaustoista (Liu et
al. 2015).

Liu et al. (2015) mukaan lisdtyn todellisuuden avulla esitetty informaatio vdhensi sen
etsimiseen ja ymmartdmiseen kéytettyd aikaa. Tiedonkulun héiri6itd pystytddn minimoi-
maan, visualisoimalla tdrkedt “viestit”, jotka halutaan saada jaettua projektin muille osa-
puolille. Rakennusalan ammattilaiset voisivat hyotyd lisdtyn todellisuuden avulla tiedon
jakamisesta, monissa merkittdvissd paatoksentekotilanteissa. Yhteenvetona, lisétyn todel-
lisuuden avulla pystytddn parantamaan yhteistyotd ja kommunikointia rakennusprojektin
aikana.

4.7 Koulutus

Limsupreeyarat et al. (2010) ovat tutkineet lisdtyn todellisuuden hyddyntdmista rakenta-
misen tyoturvallisuuskoulutuksessa. Tutkimuksessa simuloitiin korkealla tapahtuvia tyo-
tehtévid, joihin liittyi putoamisvaara, lisdtyn todellisuuden avulla. Heiddn mukaan tyo-
maalla suoritettava turvallisuuskoulutus, lisdttyé todellisuutta apuna kdyttden, on tehok-
kaampaa verrattuna toimistossa tapahtuvaan koulutukseen. Paikan pédlld tydmaalla suo-
ritettava koulutus auttaa tyontekijoitd ymmartdimaan turvallisuusriskit paremmin, ja sen
kuinka turvallisuutta tulee parantaa.
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Lisitty todellisuutta voidaan myos hyddyntdé raskaiden tyokoneiden ja ajoneuvojen kéyt-
tokoulutuksessa. Nykyédédn koulutus rajoittuu tydmaiden ulkopuolelle, miké antaa koulu-
tettavalla rajalliset mahdollisuudet tutustua todellisessa tydmaaympéristdssd tyoskente-
lyyn. Tyomaalla tapahtuvan koulutuksen rajoitteina ovat sen kallis hinta ja toteutettavuus.
Lisdtyn todellisuuden avulla olisi mahdollista kouluttaa koneiden kéytt6d, todentuntui-
sessa tyOmaaympdristdossd, menemaittd kuitenkaan itse tyomaalle. (Wang & Dunston
2007)

4.8 Lisatyn todellisuuden kayttokohteet tyomaalla

Shin ja Dunston (2008) arvioivat lisdtyn todellisuuden soveltuvuutta 17 eri rakentamiseen
liittyvdan tehtdavddn. Heiddn mukaan lisdtyn todellisuuden hyddyntdmisestd saavutettiin
merkittavad etua kahdeksassa eri tehtdvissd. Neljd niistd oli fyysisid rakennustehtévia.
Yksi nédista tehtivisti oli elementtien sijoittelu ja sijoittelun tarkistaminen. Toinen heiddn
mainitsema tyotehtdvé oli maanrakennus eli kaivuuty6t. Kolmas oli mittojen ja etdisyyk-
sien tarkistaminen. Neljds tyotehtéva oli tarkastaminen eli suoritetun tydon vertaamista
suunnitelmiin. Loput neljd tyotehtdvid liittyivdt tyonjohtamiseen ja tiedonhallintaan.
Néma tehtdvét olivat organisoiminen eli tulevien ty6tehtivien ja resurssien allokointi, toi-
den kommentointi, téiden valvonta ja tydvaiheiden tarkan suoritusjirjestyksen selvitti-
minen.

Rakentamisessa tulee rakennusosien sijoittelun olla mahdollisimman tarkkaa. Lisétty to-
dellisuus tarjoaa paljon eri vaihtoehtoja auttamaan sijoittelua, kuten putkien lépivientien
osoittaminen ja raudoitusten sijoittelu. (Shin & Dunston 2008)

4.8.1 Maanrakennus

Yritykset, jotka ovat vastuussa maanalaisesta infrastruktuurista, kuten sdahko- ja tiedon-
siirtoverkoista, kdyttavét infrastruktuurin hoitamiseen apunaan paikkatietojirjestelmaa
(engl. geographic information system, GIS). Vakiintunut tapa rakennustydmailla on kayt-
tid paperipiirustuksia, jotka piirretddn kohteeseen tarpeen mukaan. Infrastruktuuriin mah-
dollisesti tehtdvit muutokset piirretddn néihin piirustuksiin kdsin. 2D-piirustuksien kéyt-
tdminen vaatii mittasuhteiden, yksinkertaistuksien ja erilaisten merkintojen ymmaérta-
mistd, mikd voi olla vaikeaa kokeneellekin kiyttdjille, esimerkiksi maan ollessa lumen
peitossa.

Lisétty todellisuus tarjoaa asianmukaisen vaihtoehdon paperipiirustuksille. Lisdtyn todel-
lisuuden avulla voidaan esittdd 3D-kuvaa kiyttdjan nékokenttdén, jolloin saadaan ai-
kaiseksi niin sanottu rontgennékd, jonka avulla ndhddén missd maanalainen infrastruk-
tuuri sijaitsee. Tdméan avulla pystytdin paikantamaan maanalaiset objektit nopeammin ja
tarkemmin, mikd vdhentda riskid vahingoittaa niitd kaivuutdiden aikana (kuva 4). (Schall
et al. 2009)
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4.8.2 Rakennusmateriaalien paikallistaminen

Rakennuksen tietomallia, yhdistettyna lisdttyyn todellisuuteen voidaan kdyttad rakennus-
materiaalien ja osien paikallistamiseen ja loytdmiseen. Esimerkkiskenaariossa kayttdja
yrittdd 10ytdd varastorakennuksesta erdén venttiilin. Venttiilin laatikko on varustettu ra-
diotaajuuden etdtunnistus tdgilld (engl. radio frequency identification tag, RDIF-tag).
Venttiilid etsivd henkil6 ei tiedd, missé se sijaitsee, koska varastorakennuksessa on tuhan-
sia saman ndkoisid laatikoita. Venttiilid etsivd henkild asettaa venttiilin numerokoodin
mobiililaitteeseen ja skannaa varaston ovella sijaitsevan vertailumarkkerin (kuva 10 a)
(engl. reference marker). Tdmén jélkeen mobiililaitteen nédytolle ilmestyy vihred nuoli,
joka osoittaa venttiilin sijainnin suunnan ja arvion etdisyydestd. Henkilon seuratessa
nuolta, 16ytd4 hian etsiménsa venttiilin (kuva 10 b). (Wang et al. 2014)

Kuva 10 Rakennusmateriaalin paikallistaminen (Wang et al. 2014)

Rakennusmateriaalien paikallistamisella, edelld kuvatulla tavalla, véltytdén materiaalien
ja tarvikkeiden etsimiseen tyomaalla kaytettyd hukka-aikaa. Liséksi on mahdollista sel-
vittdd, onko kyseistd materiaalia tai tarviketta edes tydmaalla ja siten helpottaa materiaa-
lien hallintaa ja tukea hankintaa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tassd ty0ssd selvitettiin lisdtyn todellisuuden hyddyntdmismahdollisuuksia rakennustyd-
maa kaytossd. Kirjallisuusselvityksen perusteella lisdtylle todellisuudelle 16ytyi monia
kayttokohteita, joissa siitd saadaan hyotyd rakennustyOmaalla. Kéyttokohteita olivat
muun muassa: suunnitelmien visualisointi, rakennusprojektin seuranta, koulutus, kom-
munikointi ja virheiden havaitseminen. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd lisétylle todel-
lisuudelle 16ytyy monia kéyttokohteita rakennustyomaakayttoon.

Jotta lisétty todellisuus saataisiin rakennusalalla tydmaakéayttoon, pitdé se ensin saada toi-
mimaan luotettavasti ja tarkasti muuttuvassa ymparistossd, seké sisitiloissa ettd ulkona.
Jarjestelmédn tulee lisdksi toimia ilman mittavia esivalmisteluja ja oltava helposti kéytet-
tavi ja litkuteltava. Lisdtyn todellisuuden kéytto ei saa hiiritd tai vaarantaa tyontekoa,
esimerkiksi rajoittamalla kdyttdjan ndkokenttdd todellisesta ymparistostd. Lisdtyn todel-
lisuuden pitdd olla ominaisuuksiltaan sellainen, etti siitd saadaan reaaliaikaista informaa-
tiota ja historiallista tietoa rakennuksesta yhdistettyné projektin informaatioon. Sen kay-
ton pitdd olla kdyttdjaystavillistd ja yksinkertaista. Sen tulee olla my0s yhdistettdvissa
projektin tyotehtéviin ja tydvaiheisiin, siten ettd projektin seuranta onnistuu reaaliajassa
koko rakennusprojektin ajan. Lisdtyn todellisuuden laitteistoilla pitdd olla kohtuulliset
hankinta- ja kdyttokustannukset. Liséksi laitteistojen takaisinmaksuajan tulee olla lyhyt.

Lisdtty todellisuus on monipuolinen teknologia, joka on kehittynyt viime vuosina huo-
mattavasti. Erityisesti mobiililaitteiden nopea kehittyminen tarjoaa lisdtyn todellisuuden
kayton levidmiselle hyvét edellytykset. Mobiililaitteissa on valmiiksi jo kaikki tarvittava
tekniikka lisdtyn todellisuuden tarpeisiin. Tamén liséksi mobiililaitteet ovat kaikkien saa-
tavilla ja kdytettdvissd, joten suuria investointeja kalliisiin laitteisiin ei vélttdmatta tarvit-
taisi.

Lisdtyn todellisuuden hyddyntdminen rakentamisessa on ollut selvésti sidoksissa muilla
toimialoilla tapahtuvaan kehitykseen. Rakennusalalla ei vélttaméttd haluta ottaa kidyttdon
uutta teknologiaa, ennen kuin se on selkeésti todettu toimivaksi ja luotettavaksi. Téssd
asiassa on kuitenkin tapahtunut muutosta viime vuosina. Esimerkkind rakennusyhtio
NCC on ldhtenyt teknologiayritys Trimblen kanssa kehittiméaén Microsoft HoloLens li-
sdtyn todellisuuden dlylaseja, rakentamisen kéyttotarpeisiin. "Haluamme olla edelldkévi-
jOitd ja visiomme on uudistaa toimialaa”, toteaa NCC:n projekti-insind6ri Tuomas Lan-
kinen. (NCC 2017)
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5.1 Mahdollisia kayttoskenaarioita

Alaluvuissa 5.1.1 ja 5.1.2 hahmotellaan mahdollisia kédyttoskenaarioita lisdtylle todelli-
suudella tydmaakdytossd. Nama ovat henkilokohtaisia ehdotuksia, siitd mihin lisdttyé to-
dellisuutta voitaisiin kdyttdd rakennustyomaalla, perustuen lisdtyn todellisuuden ominai-
suuksiin ja aikaisempiin tutkimuksiin.

5.1.1 Etayhteistyon kayttoskenaario

Ottaen huomioon lisdtyn todellisuuden ominaisuudet, olisi se hyvi tydkalu etdyhteistyo-
hon. Etdyhteistyd onnistuisi tydmaan ja esimerkiksi toimistolla olevan suunnittelijan va-
lilld vaivattomasti, koska molemmilla osapuolilla olisi kidytossdédn sama ndkymi koh-
teesta. Sama nidkymé kohteesta helpottaa ohjeiden antamista, koska tilloin molemmat
osapuolet tietdvit heti, mistd asiasta puhutaan.

Etdyhteys lisdtyn todellisuuden avulla mahdollistaa suunnittelijan piirtdmain ja lisdi-
miin tydmaalla olevan kayttdjan nikymain ohjeita ja videoita, joista on apua ongelman
ratkaisemiseksi. Télloin tydmaalla ilmenneeseen ongelmaan, johon tarvitaan suunnitteli-
jan lausuntoa, saadaan ratkaisu, ilman ettd suunnittelijan pitdi tulla kdymiéin tyomaalla
henkil6kohtaisesti.

Yksi mahdollisuus on myo6s merkitd lisityn todellisuuden nidkymain vilitykselld raken-
nusosaan huomautuksia tai kysymyksid. Namé merkinnét tallentuisivat esimerkiksi ra-
kennuksen tietomalliin ja niihin pystytddn my6hemmin palaamaan. Ongelmakohdan pai-
kantaminen olisi vaivatonta. Esimerkkiné kantavaan seindén voitaisiin merkiti kysymys:
”saako tdstd porata S0mm reidn ldpi?”. Kysymys vélitettdisiin rakennesuunnittelijalla,
joka voi merkité vastauksen merkittyyn kysymykseen. Kun kysymykseen on vastattu, vi-
littyisi siitd tieto rakennustydmaalle. Tamain kaltaisella etdyhteistyolld, kommunikoinnin
el tarvitsisi tapahtua reaaliajassa, miké toisi lisdd joustavuutta yhteistyohon.

5.1.2 Korjausrakentamisen kayttoskenaario

Tulevaisuudessa lisétty todellisuus tuo paljon mahdollisuuksia korjausrakentamiseen.
Kun rakennuksia, joista on rakennusvaiheessa tehty kattava rakennuksen tietomalli, ale-
taan tulevaisuudessa korjata, on lisdtystd todellisuudesta suurta hyotyé. Lisdtyn todelli-
suuden avulla pystytdén silloin havaitsemaan piilossa olevia rakenteita, kuten sihkojoh-
toja ja viemdriputkia. Timé helpottaa korjaustoimenpiteiden suorittamista ja vahentda ris-
kid vahingoittaa vanhoja rakenteita.

Lisétty todellisuus mahdollistaa my6s rakennuksen ylldpitovaiheessa tehtyjen korjaus- ja
muutostoimenpiteiden kirjaamisen ja tallentamisen rakennuksen tietomalliin. Tall6in ra-
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kennuksen tietomalli toimii niin sanottuna tietotopankkina, johon on koottu kaikki infor-
maatio rakennuksesta, sen koko elinkaaren ajalta. Yhteen paikkaan koottu informaatio on
helposti kdytettavissd ja nopeasti l10ydettivissd, kun sitd tulevaisuudessa tarvitaan.

5.2 Ehdotuksia jatkotutkimukselle

Jatkotutkimusta kaivataan vield lisdtyn todellisuuden todellisesta tydmaakaytosta ja kédyt-
tokokemuksista. Pitdisi selvittdd, kuinka lisdtyn todellisuuden kdyttiminen rakentami-
sessa vaikuttaa eri tyotehtdvistd suoriutumiseen, aikatauluun sekéd kustannuksiin. Liséksi
lisidtyn todellisuuden kdyton vaikutuksista tyoturvallisuuteen olisi hyva saada selvityksid,
ennen laajempaa kéyttoonottoa.

Jotta korjausrakentamisen kéyttoskenaarion olisi toteutettavissa, tarvitaan jokin jarjes-
telma ja taho, joka olisi vastuussa rakennusten tietomallien sdilyttdmisesti, jakamisesta
ja paivittdimisestd. Rakennusten tietomallien tulisi olla ajantasainen ja kaikkien siti tar-
vitsevien saatavilla, jotta siité olisi jatkossa hyotyéd, korjausrakentamisessa ja rakennusten
ylldpidossa. Siitd kuinka tdmai saataisiin jérjestettyd, olisi yksi varteenotettava aihe jatko-
tutkimuksia ajatellen.
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