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Virtuaalitodellisuus (Virtual Reality, VR) eli tekotodellisuus on tietokoneella luotu kei-
notekoinen maailma, joka toimii interaktiivisesti kéyttdjansd kanssa. Virtuaalitodelli-
suutta tarkastellaan padasiassa virtuaalilasien avulla, mutta olemassa on monia tukilait-
teita, joilla voidaan tehostaa virtuaalista eldmystd. 1990-luvulla teknologia ei ollut vield
tarpeeksi kehittynytti, jotta VR olisi yleistynyt, mutta tietokoneiden ja ndyttoteknologian
kehittyminen antavat virtuaalitodellisuudelle nyt paremmat mahdollisuudet onnistua.
Virtuaalitodellisuudessa teknologian kehitys seuraa myds selvésti Gartnerin hypekayraa.
Teknologia on nyt vaiheessa, jossa sijoittajat panostavat sithen valtavasti. Tastd syysti
virtuaalitodellisuuden teknologia kehittyy ennen sisélto. Peliteollisuus on virtuaalitodel-
lisuuden edelldkivija kuluttajamarkkinoilla, mutta myds NASA ja USA:n armeija ovat
hyodyntineet teknologiaa jo pitkdédn. Sisdlt6d on vield niukasti, mutta tulevaisuus néyttaa
valoisalta ja uusia liiketoimintamahdollisuuksia syntyy jatkuvasti.

Rakennusalan yritykset ovat vahvasti kehittdiméassd virtuaalitodellisuutta, vaikka se ei
vield jokapdiviisessd tekemissd niinkddn ndy. Arkkitehdit ja suunnittelijat pystyvét hyo-
dyntamian virtuaalitodellisuutta tyossdén, mutta virtuaalitodellisuuden ehdottomasti par-
haita puolia on kohteen visualisointi ja asiakasldhtdisen suunnittelun mahdollistaminen.
Aidon tuntuisen virtuaalimallin tarkastelu oikeassa mittakaavassa asettaan osapuolet tasa-
arvoisempaan asemaan keskindisessd vuorovaikutuksessa. Asiakkaan tarpeet tilojen ja
toimintojen osalta tulevat paremmin ymmarretyksi, miki johtaa asiakkaalle enemmaén ar-
voa tuottavan rakennuksen syntymiseen. Visualisointi virtuaalitodellisuudessa auttaa
kohteiden myynnissd ja markkinoinnissa, mutta sen avulla on myos pystytty vauhditta-
maan lupaprosesseja. Suunnittelun ja visualisoinnin liséksi tdiménhetkiset virtuaalitodel-
lisuuden sovellukset keskittyvét turvallisuuden parantamiseen sekd koulutukseen.

Tulevaisuudessa arkkitehti todenndkdisesti suunnittelee suoraan luonnollisessa VR-ym-
péristdssd ja rakennesuunnittelija arvioi rungon rakennettavuutta virtuaalitodellisuudessa
yhdessa ulkomailla asuvan kollegansa kanssa. Rakentamisprosessi voidaan simuloida vir-
tuaalitodellisuudessa ennen rakentamista ja ndin vélttyé virheiltd oikeassa rakentamisvai-
heessa. Tyotehtdvien, huollon ja turvallisuuden koulutus muuttuu tekemalld oppimiseksi
edullisempaan ja vaarattomampaan virtuaaliseen ympdristoon. Virtuaalitodellisuus avaa
alalle uusia liitketoimintamahdollisuuksia ja muokkaa perinteisid prosesseja. Sen avulla
tullaan varmasti saavuttamaan kustannussddstojé ja tuottamaan asiakkaalla enemmén ar-
voa, mutta disruptoiko se alaa ja onko siitd nostamaan rakennusalan heikkoa tuottavuutta
jad ndhtavaksi.
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1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Ihminen muistaa 10 % lukemastaan, 20 % kuulemastaan, 30 % nékemaéstidin ja 90 %
tekeméstidn. Virtuaalitodellisuus eli VR mahdollistaa todellisten tilanteiden simuloimi-
sen eli tekemélld oppimisen nidkemisen liséksi. Ldsndolon kokemusta on vaikea selittda
sanoin, mutta aivot reagoivat VR-kokemukseen ldhes samalla tavalla kuin tilanne olisi
todellinen. (Pankaldinen 2017) Léhes jokainen ensimmaistéd kertaa virtuaalitodellisuutta
kokeileva hdmmastyy, kuinka pitkdlld teknologia oikeastaan on. Virtuaalitodellisuus
kiehtookin ihmisié ehka juuri sen aitouden ja rajattomien mahdollisuuksien vuoksi.

Mutta mika sitten erottaa timéinhetkisen VR innostuksen 90-luvun kokeilusta? Teknolo-
gian kehitys on ollut viime vuosikymmeneni valtavaa, ja sen kehitysta pidetdin jopa eks-
ponentiaalisena (Kurzweil 2016). Prosessori- ja ndyttoteknologia ovat tiysin toisella ke-
hitysasteella 90-lukuun verrattuna. Viihdeteknologia panostaa virtuaalitodellisuuteen val-
tavasti ja uusia sovelluksia tulee jatkuvasti lisdd. Pelimaailma on varmasti tdlla hetkelld
yksi alan edellékivijoistd, mutta myds USA:n armeija ja NASA ovat hyddyntineet tek-
nologiaa jo pitkdén osana koulutusta. Mutta misti sitten 10ytyy kehityksen kérki?

VR on tulossa voimakkaasti my0s rakennusalalle. Rakentamisprosessin aikana havaitut
ongelmat ovat usein kalliita korjata, mutta virtuaalitodellisuuden avulla voisi olla mah-
dollista puuttua ongelmiin jo suunnitteluvaiheessa. Rakennushankkeissa ihmisten vilinen
vuorovaikutus on usein heikkoa, ja asiakasldhtdinen suunnittelu jdd toteutumatta. Voi-
daanko virtuaalitodellisuuden avulla tasa-arvoistaa osapuolia vuorovaikutustilanteissa ja
ndin luoda enemmin arvoa tuottava lopputulos. Rakennusala on yhd yksi vaarallisim-
mista tydympdiristoistd. VR:std odotetaankin apua turvallisuusongelmiin ja tutkimukset
sen hyodyistd on jo aloitettu. Virtuaalitodellisuus ei vield ndy jokapdiviisessd tekemisessi
ja sen suurin potentiaali on varmasti vield hyodyntamaitta.

Rakennusalan ulkopuoliset yritykset ovat huomanneet VR:n tuomat litkketoimintamahdol-
lisuudet ja uusia startup-yrityksid syntyy alalle jatkuvasti. Koulutukseen, turvallisuuteen
ja suunnitteluun VR tulee vaikuttamaan varmasti eniten, mutta se voi tulla muuttamaan
my0s muita perinteisid prosesseja, kuten esimerkiksi hankintaa. Loppujen lopuksi virtu-
aalitodellisuuden on tuotava yrityksille jotain lisdarvoa, joko suoraan tai vélillisesti, pel-
késtddn imago syisti sitd ei voida kehittdd. VR:n kehittdminen vaatii investointeja sekd
aikaa, mutta mahdollisuudet ovat valtavat. Voimme maalailla hienoja visioita tulevaisuu-
desta, mutta realiteetit, ihmisten suhtautuminen ja muut kilpailevat teknologiat osaltaan
ohjaavat mihin suuntaan virtuaalitodellisuus rakennusalla kehittyy.



1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kandidaatintyon aihe tuli Suomen Yliopistokiinteistoiltd. Tehtdvéksi annettiin selvittda
virtuaalitodellisuuden teknologian tilanne ja miten sitd hyodynnetiin rakennusalalla talla
hetkelld sekd mitké ovat sen hyddyntdmismahdollisuudet rakennus- ja kiinteistoalla tule-
vaisuudessa. Oma tietopohja aiheesta oli 1dhes olematon, mutta kaikki uusi ja ihmeellinen
kiinnostaa, joten paatin tarttua haasteeseen. Liséksi aihe on télld hetkelld erittdin ajankoh-
tainen ja sen tutkimisesta on varmasti hyotya urallani tulevaisuudessa. Haasteena saattaa
olla tieteellisen tutkimusaineiston ajantasaisuus seka niukkuus. Tavoitteena oli 16ytda vii-
meisin tieto aiheesta kdyttden pddasiassa muita kuin kirjallisuusléhteitd. Tama voi aiheut-
taa haasteita myo0s ldhteiden luotettavuuden kanssa.

Tutkielmassa pyritddn luomaan selked kuva virtuaalitodellisuudesta ja miten sitd hyodyn-
netdin rakennusalalla tdlld hetkelld. Tyon péétavoitteena on kuitenkin selvittid virtuaali-
todellisuuden tulevaisuuden kehityksen suuntaviivat ja mahdollisuudet rakennus- ja kiin-
teistoalalla.

Padtutkimuskysymys

1) Miten virtuaalitodellisuutta (Virtual Reality, VR) voidaan hyodyntéa kiinteisto-
ja rakennusalalla?

Alatutkimuskysymykset

1) Mité on virtuaalitodellisuus ja mitkd ovat sen edistyksellisimmait kdyttosovellu-
tukset tdlld hetkella?

2) Miten virtuaalitodellisuutta hyddynnetdén ja mitkd ovat sen edistyksellisimmiit
kayttosovellutukset kiinteisto- ja rakennusalalla?

3) Mika on virtuaalitodellisuuden tulevaisuus kiinteistd- ja rakennusalalla?

Tutkimuksen tavoitteisiin padstddn tutkimuskysymyksiin vastaamalla. Tarkeimmat tu-
lokset esitetddn padtelmissd. Alatutkimuskysymyksilld pyritddn avustamaan paétutki-
muskysymykseen vastaamista, sekd pohjustamaan tutkimusaihetta.

1.3 Rakenne ja rajaus

Johdannossa pyritddn herédttimaan lukijan mielenkiinto aiheeseen, mutta varsinaisessa
tutkielmassa on kolme selkedd pddosaa. 1) Virtuaalitodellisuuden timén hetkinen tilanne
yleisesti. 2) Virtuaalitodellisuuden tilanne rakennusalla 3) Virtuaalitodellisuuden hyo-
dyntdmismahdollisuudet rakennus- ja kiinteistdalla. Néitd teemoja pyritdan kasitteleméédn
loogisessa jarjestyksessd, jotta aiheesta kokematonkin pystyy saamaan hyvén kokonais-
kuvan.



Ensimmadisessd osassa tutkimusta tullaan paneutumaan siihen, mité virtuaalitodellisuus
on. Esitellddn teknologiaa, sisdllon tuottoa seka laitteita. Selvitetddn mistd 16ytyy kehi-
tyksen terdvin kirki sekd miksi aihe on télld hetkelld niin ajankohtainen. Luvussa ava-
taan my0s teknologian yleisti kehitysté, joka luo pohjaa sille, miksi virtuaalitodellisuu-
della on paremmat mahdollisuudet onnistua nyt kuin 90-luvulla.

Toisessa osassa tutkimusta selvitetddn virtuaalitodellisuuden tdménhetkistd hyodynta-
mistd rakennusalalla. Ketka virtuaalitodellisuutta kayttévit tai kehittdvat voimakkaimmin
ja miten se ndkyy yritysten jokapdiviisessd toiminnassa. Tarkoituksena oli myds 16ytda
edistyksellisimmét VR-sovellukset rakennusalalta, ja selvittdd 10ytyviatkd ne Suomesta
vai muualta. Kappaleessa pohditaan myds VR:n lisdarvon tuottoa rakennushankkeelle ja
yritykselle.

Kolmannessa osassa tullaan keskittyméadn VR:n mahdollisuuksiin. Tulevaisuutta on vai-
kea ennustaa, mutta se kiinnostaa kaikkia. Luvussa pyritdan 10ytdmadn suuntaviivoja ja
ennustamaan mahdollisia tulevaisuuden kéyttokohteita virtuaalitodellisuudelle rakennus-
teollisuudessa. Pohditaan disruptoiko VR koko alaa vai tuleeko siitd vain yksi tydkalu
muiden joukossa pienelle osalle alan toimijoita. Péédtelmissd nidotaan yhteen keskeisim-
mit havainnot tutkimusaiheesta ja todetaan lisdtutkimustarpeet.

Tutkielmassa tullaan tarkastelemaan hyodyntdmismahdollisuuksia hyvin laajasti rakenta-
miseen liittyen sekd myos kiinteiston omistajan kannalta. Koska aihe on erittdin laaja,
yksityiskohtiin ei paneuduta kovin tarkasti, vaan pyritddn pikemminkin luomaan hyva
kokonaiskuva aiheesta. Ty0ssé keskitytddn nimenomaan virtuaalitodellisuuteen (Virtual
Reality, VR), ei lisdttyyn todellisuuteen (Augumented Reality, AR).

1.4 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Ty0ssd pyritddn kayttimain uusimpia tiedonldhteitd, koska teknologian kehitys on hyvin
nopeaa. Lihdeaineiston tuli olla julkaistu vuonna 2016 tai myohemmin. Ty6n tilaajan
tahdosta ei keskitytty ainoastaan kirjallisuusldhteisiin, vaan tietoa pyrittiin kasaamaan
mahdollisimman monista eri ldhteistd. Niitd olivat esimerkiksi erilaiset VR-tapahtumat,
YouTube, Facebook, Google ja monet verkkojulkaisut. Aineistoa 10ytyi valtavasti, mutta
monet késittelevit aihetta hyvin pinnallisesti. Syvemmille vietyjen tutkimustuloksien
16ytdminen oli erittdin haastavaa.

Lisdksi suoritettiin haastatteluja kahdessa eri yrityksessd, joita olivat Sweco ja Fira.
Sweco on yksi virtuaalitodellisuuden edelldkavijoitd Suomessa, he hyodyntivit VR:44
erityisesti suunnittelussa. Swecolta haastattelun antoi VR-asiantuntija Jyri Tuomi. Fira
taas eroaa perinteisistd rakennusliikkeistd ja on hyvin vahvasti mukana digitalisoimassa
rakennusalaa, joten molemmilla on vahva ndkemys siitd, mihin alaa ollaan viemaissa.
Firalta haastattelun antoi arkkitehti ja ilmidrakentaja Tero Vanhanen.



2. VIRTUAALITODELLISUUS

2.1 Yleiskuvaus

Virtuaalitodellisuus eli tekotodellisuus on tietokoneella luotu keinotekoinen maailma. Se
voi joko pyrkid simuloimaan jotakin olemassa olevaa tilaa tai silld on voitu luoda tdysin
kuvitteellinen ymparisto. Siséltd toimii interaktiivisesti kdyttdjan kanssa, ja sitd voidaan
katsoa virtuaalilasien avulla. Kéyttdjin on mahdollista tutkia tilaa, vaikuttaa tilaan, to-
teuttaa erilaisia toimintoja tai jopa muuttaa sitd. Virtuaalitodellisuuden maailma on kol-
miulotteinen, ja se tuntuu hyvinkin aidolta. (Pankéldinen 2017) Virtuaalitodellisuus niin
sanotusti huijaa aivoja. Virtuaalitodellisuus luodaan tekniikalla, joka on melko yksinker-
tainen ja perustuu ihmisen normaaliin nikoaistimukseen. Laseissa on kummallekin sil-
mille oma niyttd, joilla saadaan luotua syvyyttd ja 3D-vaikutelma. Laseissa on myos
kiithtyvyysanturi, joka rekisterdi padn liikkeet ja mahdollistaa katseen kohdistamisen eri
suuntiin. Yksinkertaien huijaus toimii niin hyvin, ettd aivot uskovat silmien katsovan to-
dellista maisemaa. (Arvanaghi & Skytt 2016)

Ihminen muistaa 10 % lukemastaan, 20 % kuulemastaan, 30 % nékemaéstidin ja 90 %
tekemaéstiédn. Virtuaalitodellisuus mahdollistaa todellisten tilanteiden simuloimisen ja sitd
kautta tekemadlld oppimisen. Virtuaalinen kokemus on paljon muutakin kuin vain 3D-né-
kymai kuvitteellisesta tai aidosta ympéristostd. Virtuaalimaailmassa ihminen kiyttda nion
lisédksi myOs muita aisteja, joiden kdyttdd ihminen ei edes tiedosteta, kuten esimerkiksi
tasapainoaistia. Lésndolon kokemusta onkin vaikea selittdd sanoin, se on koettava itse.
Aivot kuitenkin reagoivat VR-kokemukseen ldhes samalla tavalla kuin tilanne olisi aito.
Korkeat paikat saattavat tuntua monen mielesta jopa pelottavan aidoilta. Hyvani esimerk-
kind toimii Stanfordin yliopistossa tutkimusta tekevin Jeremy Bailenson koeasetelma.
Siind koehenkiloille laitettiin virtuaalilasit pddhén ja heitd pyydettiin ylittdmain rotko ka-
peaa lankkua pitkin. Vaikka ihminen tiedostaa, ettd kyseessi ei ole todellinen rotko, silti
noin 30 % kévijoistd ei uskaltanut 1dhted ylittdméain sitd. (Pankéldinen 2017)

Virtuaalitodellisuus eli VR ja lisdtty todellisuus eli AR sekoitetaan monesti toisiinsa,
vaikka ovat eri asioita. Virtuaalitodellisuudella on tarkoitus luoda ns. tekotodellisuus, kun
taas lisdtylld todellisuudella on tarkoitus tuoda lisdarvoa kayttdjian todelliseen tilantee-
seen. Virtuaalitodellisuuden tarkoitus on viedd kayttdjd kuviteltuun antiikin Kreikkaan,
kun taas lisdtylld todellisuudella voi Kreikassa ollessa ndhdé, miltd edesséd olevat raken-
nukset ndyttivit antiikin aikana. (Pdnkildinen 2017)



2.2 Virtuaalitodellisuuden historia ja teknologian kehitys

Virtuaalitodellisuus ei ole mikddn uusi keksintd. Thminen onkin haaveillut siiti jo vuosi-
kymmenid. Virtuaalitodellisuus-késitettd kéytettiin ensimmadisen kerran vuonna 1938,
kun ranskalainen Antonin Artaud novellikokoelmassaan kuvasi teatterin vaikutuskeinoja
ilmaisulla "la réalité virtuelle" — virtuaalitodellisuus. (Arvanaghi & Skytt 2016)Kuten
avaruusmatkailun ja robotiikan, myds virtuaalitodellisuuden juuret ovat fiktiossa. Tosis-
saan virtuaalitodellisuuden tuloa yritettiin kuitenkin vasta 90-luvulla, jolloin Sega ja Nin-
tendo kehittelivdt virtuaalilaseja, joista jotkut padsivdt jopa kuluttajamarkkinoille. Tek-
nologian hype ei kuitenkaan vastannut ihmisten odotuksia monien heikkouksien vuoksi,
jonka vuoksi mielenkiinto ilmiodn hiipui. (Hidmaéldinen 2016) VR ei tullut kuluttajien saa-
taville tuolloin, mutta tutkimus VR:n parissa on jatkunut yliopistomaailmassa, NASA:ssa
ja USA:n armeijassa.

Nyt virtuaalitodellisuus tekee uutta tulemista, mutta miten voidaan olla varmoja, etté siitd
tulee osa ihmisten arkea télld kertaa? Teknologian kehitys viime vuosikymmenend on
ollut valtavaa, ja sen ennustetaan jatkuvan eksponentiaalisesti. Muutos tapahtuu paljon
nopeammin kuin osataan kuvitella. (Kurzweil 2016) Kun Apple toi markkinoille ensim-
mdisen iPhonen vuonna 2007, voidaan sanoa jonkin uuden teknologisen aikakauden al-
kaneen. Sama voi nyt tapahtua my®0s virtuaalitodellisuudelle, mutta teknologian on oltava
riittdvin hyvai, jotta se luo unohtumattomia kokemuksia ihmisille. Myds laitteiden hin-
tojen pitééd olla sellaisia, ettd ne ovat ldhes kaikkien ihmisten saatavilla. Aiemmat kokeilut
tuottaa aidontuntuinen virtuaalinen todellisuus ovat epdonnistuneet, koska tekniikka ei
ole ollut vaadittavalla tasolla. Ongelmana on ollut suorittimien ja ndyttdjen riittimattomét
ominaisuudet. Alypuhelinmarkkinoiden kova kilpailu on kehittinyt niyttd- ja anturitek-
niikka niin valtavasti, etteivit ne ole endi esteend aidon tuntuiselle VR-kokemukselle.
My®os tietokoneiden tehot ovat kasvaneet rdjahdysmadisesti, mikd mahdollistaa VR:n tuot-
tamisen seka sovellusten pydrittdmisen. (Pdnkéldinen 2017)

Virtuaalitodellisuuden uutta tulemista voidaan vahvistaa my0s Gartnerin hypekéyrdn
avulla. Gartner julkaisee vuosittain hypekdyrin, jolla ennustetaan kehittyvien tekniikoi-
den kypsyyttd ajan suhteen. Hype-sykli tarjoaa graafisen ja kisitteellisen esityksen kehit-
tyvien tekniikoiden kypsyydesti viiden vaiheen kautta. (Gartner 2017)
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Kuva 3.2.3. Gartnerin hypekdyrd (Gartner 2017)

Gartnerin hypekéyrin viisi vaihetta ovat teknologian esittelyvaihe, teknologian hypen
huippu, epidonnistumisen jalkeinen kiinnostuksen lasku, teknologiaymmaérryksen kasvu,
teknologian suuri yleistyminen ja kdyttoonotto (Gartner 2017). Kuten kuvasta 3.2.3. voi-
daan todeta, on VR:n kehityskin kulkenut hyvin pitkélle titd polkua. Hypetyksen jdlkeen
teknologia on epdonnistunut, aikaa kulunut ja ymmaérrys kasvanut. Isot yritykset (esim.
Facebook ja Microsoft) sijoittivat muutama vuosi sitten teknologiaan, ja nyt ollaan mat-
kalla kohti kuluttajien jokapdiviistd kayttoa.

Monet maailman suurimmista teknologiayrityksistd panostavat virtuaalitodellisuuteen
valtavasti. Kuten esimerkiksi Facebook, Microsoft, Sony, Samsung, HTC, Nokia ja
Google, mutta myds Applen huhutaan kehittdvin omaa VR-teknologiaansa. Digicapita
on ennustanut, ettd VR-markkinat ovat vuonna 2021 30 miljardia dollaria maailmanlaa-
juisesti. Yhdistettynd VR ja AR muodostavat vuonna 2021 108 miljardin markkinan. Fa-
cebook osti virtuaalilaseja valmistavan Oculus VR:n maaliskuussa 2014 noin 2 miljardilla
dollarilla, joten teknologiassa tdytyi olla jotain mullistavaa. Myods Google on sijoittanut
Mixed Reality -yritys Magic Leapiin satoja miljoonia euroja. (Pidnkéldinen 2017)

Kulttuuri on muuttunut valtavasti viime vuosina internetin ja sosiaalisen median vaiku-
tuksesta. Tiedonvilitys on erittdin nopeaa ja yhteys on mahdollista saada sekunneissa ke-
neen tahansa ympéri maailman. Taméi mahdollistaa uusien teknologioiden rdjidhdysmai-
sen kehityksen, esimerkkein tabletit ja dlykellot. Kun VR-laitteiden kéyttdjadmaara ylit-
téd kriittisen massan, voi kehitys olla todella nopeaa. Kriittistd massaa ei kuitenkaan voida
saavuttaa ilman riittdvan hyvaa sisdltod. [hmisten asenteet ovat teknologiaa kohtaan ovat
muuttuneet avoimemmiksi. Eetenkin nuorille dlylaitteet ovat jo tdysin arkipdivia ja vir-
tuaalimaailma on luonnollinen jatkumo. Virtuaalitodellisuuden tekniikoita on kehitetty
vuosikymmenié, mutta vasta nyt niiden ennustetaan tekevén ldpimurtonsa. Hyva todiste



téstd on se, ettd myoOs aikuisviihdeteollisuus on kiinnostunut VR:sté. Historiassa tillainen
kiinnostus on taannut monen keksinndn menestyksen. (Arvanaghi & Skytt 2016)

2.3 VR-teknologia

2.3.1 VR-lasit

Laadukkaat virtuaalilasit vaativat paljon tehoja toimiakseen kunnolla. Mikili halutaan
paras mahdollinen VR-eldmys, tapahtuu se vield tehokkaisiin pelitietokoneisiin liitetyilla
laseilla ja niytonohjaimelta vaaditaan paljon. Sopivia ndytonohjaimia on esimerkiksi
Nvidia GTX970, 980, 1060, 1070 tai 1080. Tietokoneeseen kytkettivid laseja télld het-
kelld ovat mm. Oculus Rift, HTC Vive ja Sony PlayStation VR. (Pinkéldinen 2017)
Némad lasit mahdollistavat liikkeen ja sijainnin tunnistamisen. Monilla malleilla on my6s
omia ohjaimia, joilla voidaan ns. teleportata VR-maailmassa. Ohjaimilla voidaan tarttua
esineisiin ja siirrelld niitd. Kampusareenan VR-aamun haastattelujen perusteella HTC
Vive on yksi suosituimmista laseista kiyttdjien keskuudessa télld hetkella niiden luonnol-
lisen ohjaimen ja suuren liikkuvuusalueen (5x5m) vuoksi. Monet yritysmaailman sovel-
lukset kehitetdankin juuri HTC Vive:lle. Alla on esitetty taulukko, jossa vertaillaan ti-
ménhetkisten lasien ominaisuuksia.
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ocogle Samsun y "
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Virtuaalimaailma.f Cardboard Gear VR
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hislmet hitteil v
Ohjaime - Kehitowii mukana kisichjaimet Q2 2014 mukana
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g ol o 5x5m 15x15m 15x15m
-tilassa
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puhelimesta
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Kuva 2.3.1 Virtuaalilasien vertailu (Pdnkdldinen 2017)



Kuten kuvasta 2.3.1. huomataan, toinen mahdollisuus katsoa virtuaalitodellisuutta on mo-
biililasien avulla. Ne toimivat yhdessé dlypuhelimen kanssa. Puhelin kiinnitetéédn laseihin
ja sovellukset on luotu mobiililaitteille. Mobiililaseilla ei vield paédstd samalle tasolle gra-
fiitkassa eikd liikkeen tai sijainnin tunnistuksessa, mutta tulevaisuus on varmasti menossa
mobiilimpaan suuntaan, varsinkin kuluttajien keskuudessa. Maailmassa oli vuonna 2016
noin kaksi miljardia dlypuhelimen omistajaa, joten markkina on valtava. Samsung Gear
VR on ensimmaéinen kunnollinen dlypuhelimella toimiva laite, se on helppo ottaa mukaan
ja kéyttdd misséd vain sen langattomuuden vuoksi. Google Daydream on Googlen VR-
alusta, jonka pohjalta suurimmat dlypuhelinvalmistajat alkavat valmistamaan omia VR-
yhteensopivia puhelimiaan. Google Cardboard ja muut edulliset vaihtoehdot toimivat 14-
hes millé tahansa édlypuhelimilla. Pahviset mallit maksavat noin 10 € ja muoviset 20-30
€. Naiden lasien VR-kokemus ei vastaa vield kalliita laitteita, mutta ei niiden ole tarkoi-
tuskaan, vaan tuoda VR kaikkien ulottuville. Esimerkiksi suomalaisen Fincloudin 29 €
hintaiset VR-lasit ovat jo melko laadukas Cardboard-tyyppinen vaihtoehto. (Pankildinen
2017)

2.3.2 Sisallon tuotto

Sisdltod virtuaalilaseille voidaan tuottaa eri tavoin, mutta useimmiten virtuaalimaailman
luomiseen kiytetddn siithen tarkoitettuja pelinkehitysalustoja, eli niin sanottuja pelimoot-
toreita. On tirkedd, ettd tuotettu sisdltd on alustariippumatonta, jotta sitd voidaan kéyttaa
mahdollisimman monipuolisesti eri alustoilla. Alustariippumattomuudella voidaan tar-
koittaa selainkédytt6d, mobiilikdyttod tai saman sovelluksen kéytto eri kdyttojarjestelmilld
tai laitteilla. Laiteriippumattomuudessa sovellus voidaan vieda eri laitealustoille, kuten
dlypuhelimeen tai tietokoneeseen. (Lappalainen, Poikolainen & Trapp 2015) Tédmén to-
teuttamiseen vaaditaan erityinen kehitysalusta. Unity on yksi téllainen kehitysympéristo,
joka on piddasiassa tarkoitettu pelien kehittdmiseen. Unity Technologies kehitti Unityn
monialustaiseksi pelimoottoriksi, jolla voidaan rakentaa kaksi- ja kolmiulotteisia sovel-
luksia vaikkapa yrityksien kdyttoon, niin virtuaalisten harjoitussimulaattoreiden kuin pe-
lienkin muodossa. Alustoina voivat toimia Windows-, MacOS-, Linux-, i0S-, Android-,
Windows Phone-, selain- ja konsolialustat. Lisdksi pelien ja sovellusten toimiminen on
mahdollistettu Internet-selaimissa Web Playerin tai WebGL:n avulla ilman, ettd laitteelle
tarvitsee asentaa mitddn. On my0ds olemassa muita pelimoottoreita, mutta Unity on yksi
eniten kaytetyistd tilla hetkelld. (Alajuuma 2016)

Toinen tapa tuottaa sisdltod virtuaalilaseille on immersiivinen 360°-videoteknologia.
Siind kaytetddn kaikkiin suuntiin otettuja valokuvia tai videoita todellisuudesta pohjana
immersiivisille ymparistdille tai jopa reaaliaikaiselle etidldsndololle. 360°-videokamerat
ovat kehittyneet valtavasti ja hyvin laatuista kuvaa on jo mahdollista tuottaa. Virtuaalila-
sien avulla on mahdollista litkkua kuvatussa. Tavoite on sama kuin pelimoottoreilla tuo-
tetussa VR:sséd, mutta toteutustapa on erilainen ja lopputulos tidysin fotorealistinen. (Lap-
palainen, Poikolainen & Trapp 2015)



2.4 Virtuaalitodellisuuden edistyksellisimmat kayttokohteet

Peliteollisuudesta 16ytyy varmasti edistyksellisimmét VR-sovellukset télld hetkelld,
mutta VR on jo paljon muutakin kuin tietokonepelejd. VR on ollut hyotykédytossa monella
alalla jo pitkéén ja sitd on tutkittu yliopistomaailmassa jatkuvasti, vaikka teknologia epa-
onnistui kuluttajamarkkinoilla 90-luvulla.

Pisimpéin virtuaalitodellisuuden parissa ovat toimineet NASA ja USA:n armeija, joten
edistyksellisimmit VR-koulutussovellukset 10ytyvit varmasti heiltd. NASA:Ila onkin yli
20 vuoden kokemus virtuaalitodellisuuden kehittimisesté, ja se on iso osa heiddn ast-
ronauttiensa koulutusta. NASA:n VR-laboratorioissa kokemuksesta tehdddn niin aito,
ettd se vastaa ldhes tdysin avaruuden olosuhteita. VR-lasit ovat vain osa kokemusta, la-
boratoriossa my0s ympéardivit laitteet vastaavat tdysin avaruussukkulaa. Teknologialla
pystytddn luomaan kaikkia mahdollisia tilanteita, joita saattaa tulla vastaan avaruudessa,
ja ndin valmistetaan astronauttia niihin. On todettu, ettid tekemélld oppiminen on paljon
tehokkaampaa kuin lukeminen, luennointi tai kuvilla havainnollistaminen. Astronauteille
jaa VR-koulutuksesta hyvin vahva muistijilki ja ovat nédin valmiita toimimaan tositilan-
teissa. (Carson 2015)

USA:n armeija taas kdyttdd virtuaalitodellisuutta sotatilanteiden simuloimiseen. VR:n
avulla on mahdollista luoda lentosimulaatioita, laivaston koulutusta ja erilaisia taisteluti-
lanteita. Virtuaalitodellisuudessa luodut sotaharjoitukset ovat huomattavasti aitoja tilan-
teita halvempia ja helpompia toteuttaa seké sotilaat padset kokemaan ldhes aidon tuntui-
sen sotatilanteen. Aseet ovat tdysin oikeiden aseiden kopiota ja sotilaat tiysissa varus-
teissa. Sotilas voi jopa tuntea fyysisen iskun luodin osuessa VR-taistelutilanteessa. Vir-
tuaalitodellisuutta kdytetddn my0s postraumaattisen stressihdirion hoitoon ja valmistetaan
sotilaita tulevaan sotatilanteeseen myds psykologisesti. (Parkin 2015)

Kuva 2.4.1 USA:n armeijan VR-sotaharjoitus (Parkin 2015)
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Virtuaalitodellisuuden kayttod lddketieteessd on tutkittu jo noin 25 vuotta ja siitd on jul-
kaistu lukuisia tieteellisid tekstejd. Se tuokin ladketieteen opiskeluun, harjoitteluun seka
hoitoon monia uusia ulottuvuuksia. Esimerkiksi TT- ja magneettikuvien kolmiulotteisten
reformaattien ja muiden kolmiulotteisten kuvien visualisointi onnistuu VR:n avulla erit-
tdin hyvin verrattuna tietokoneen ndyttoon. Kuvia voidaan suurentaa luonnolliseen ko-
koon seké kddntda ettd leikata kuvaa. Tamé auttaa 14dkéreitd diagnosoinnissa, toimenpi-
teiden suunnittelussa ja harjoittelussa. Kirurgi voi katsella potilaan segmentoitua TT-ku-
vaa virtuaalitodellisuudessa ja suunnitella tulevaa leikkausta. Virtuaalitodellisuutta on
tutkittu paljon myds psykiatriassa ja sen suhteen ollaan saatu erittdin hyvi tuloksia eri-
tyisesti ahdistuksen, fobioiden sekd traumaperdisten stressihdirididen hoidossa. (Takala
2017)

Virtuaalimatkailusta on tulossa yhi suositumpaa ja sisdltod luodaan jatkuvasti enemmaén.
Esimerkiksi National Geographic tuottaa uskomattoman hienoja 360°-kuvattuja luonto-
dokumentteja, mutta vaikuttavampaa on se, mitd mahdollisuuksia virtuaalitodellisuus luo
opiskeluun. Oppilaat on mahdollista viedd maantiedon tunnilla virtuaaliselle tutkimusret-
kelle Gronlantiin ja ndyttdd millainen maisema on odotettavissa, jos ilmastomuutos jatkuu
ja ikijait sulavat. Kokemus on oppilaille konkreettinen ja vaikuttaa voimakkaasti heiddn
ajatteluunsa. Suomen Punainen Risti teki VR-elokuvan, joka havainnollistaa, milti kol-
men vuoden kuivuus niyttda ja tuntuu somalialaiskyldssd. Sovelluksen avulla Punainen
Risti lisdsi empatiaa ja ymmarrystd ongelmia kohtaan seké tavoitti nuoria aikaisempaa
paremmin. Virtuaalitodellisuus tulee tuomaan opiskeluun ja oppimiseen valtavasti uusia
ulottuvuuksia. (Hékkinen 2016)

Peliteollisuudesta 16ytyy kuluttajille tarjolla olevan virtuaalitodellisuuden teknologian
kehityksen kérki. Kuluttajat tuottavat peliteollisuudelle valtavasti rahaa ja vaatimustaso
kasvaa jatkuvasti, timén vuoksi uusia keksintdja pitdéd tuottaa markkinoille yha tihedm-
min. Virtuaalitodellisuus ei rajoitu pelkdstiin virtuaalilaseihin, vaan jo nyt on olemassa
monenlaisia lisdlaitteita jotka tukevat virtuaalista elamystd. Omni Directional Dreadmill
on Virtuixin rakentama juoksualusta, jonka avulla pelaaja voi kévelld, juosta, liikkua si-
vuttain, kyykistya tai hyppid. Alusta tarjoaa tdydellisen 360 asteen vapauden. Tdméa muut-
taa litkkumisen virtuaalitodellisuudessa ja avaa uusia mahdollisuuksia virtuaalitodelli-
suuden kehittdmiseen. (Virtuix Omni 2017) STEM on taas langaton liiketunnistinalusta,
joka seuraa kayttdjinsa litkkeitd raajoihin kiinnitettdvien palikoiden avulla. Témé voi kor-
vata VR-lasien omat ohjaimet ja mahdollistaa tarkemman liikkumisen VR-maailmassa.
(Sixense 2016) Yksi erittdin mielenkiintoinen lisd virtuaalikokemukseen on Feelreal-
maski. Se on kasvoille puettava maski, jolla voit haistaa, tuntea kuumaa/kylméé, vesipi-
saroita ja tdrindd. Haju- ja tuntoastin lisddminen virtuaalikokemukseen tekee siitd entis-
tékin vaikuttavamman. (Feelreal 2017)



11

TESLASUIT TECHNOLOGY
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Kuva 2.4.2 TeslaSuit (Teslasuit 2017)

Kaikkein himmastyttavimpid keksint6ja on kuitenkin paille puettavat puvut (kuva 2.4.2),
joiden kautta pelaaja voi aistia virtuaalitodellisuudessa. Pukuvalmistajia on ainakin kaksi
Teslasuit ja Axon exosuit. Teslapuvussa on liikkeentunnistimia, haptinen palautejérjes-
telmé, biometrinen systeemi, joka mittaa elimiston toimintoja sekd ldmpdotilavaihtelua
tuottava jarjestelma. Pukuun pukeutuneen pelaajan on mahdollista aistia saatu osuma ke-
hossa puvun antamien impulssien kautta. Myoskin peliympariston muutokset (esim. 1dm-
potila) ovat mahdollista astia puvun kautta. (Teslasuit 2017) Myoskin jopa keinoihonon
puhuttu olevan suunnitteilla. Virtuaalitodellisuus tulee kehittyméén niin uskomattoman
aidoksi, ettd sitd on vield vaikea edes kuvitella.

360°-kamerat ovat tulleet markkinoille nopeasti. Actionkamera-jétti GoPro, julkaisi elo-
kuussa 2016 kuuden kameran Omni-kehikon, jolla voi tuottaa 360°-kuvaa. Nokia taas
julkaisi oman ammattikédyttoon tarkoitetun 40 000 € maksavan Nokia OZO:n 2016 alku-
puolella. Se on toistaiseksi ainoa, joka pystyy tuottamaan live 3D 360°-14hetyksid. (Pan-
kéldinen 2016) 360°-kuvausteknologian avulla viihdeteollisuus voi tuottaa aivan uuden-
laista sisdltod kuluttajille. Virtuaalimatkailussa on mahdollista katsoa kotisohvalta, miltd
Bali ndyttdd juuri tdndén tai kiertdd Rooman nihtivyyksii. Penkkiurheilun ystiva voi kul-
kea jalkapallokentilld lempipelaajansa mukana tai rockfani voi olla eturivissa suosikkiar-
tistinsa keikalla. 360°-kuvasteknologian avulla tuotettu viihdesisilto tulee varmasti syr-
jayttdmadn nykyisid vithteen katsomismuotoja. VR ei rajoitu vain urheilun katsomiseen,
vaan luo uusia tapoja myos harjoitella urheilua. VR:n avulla on toteutettu monia harjoi-
tussimulaatioympdristdja eri urheilulajeille.

Verkkokauppa eBay julkaisi Myers-tavaratalon kanssa yhteistydssa virtuaalitodellisuu-
teen perustuvan verkkokaupan. Kaupassa liikutaan virtuaalilasien, kuten esimerkiksi
Samsungin Gear VR:n avulla. Kaupassa on myynnissd jokaisesta tuotekategoriasta 100
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suosituita tuotetta. Silmilld suoritettavaa ostotapahtumaa pidetddn VR-kaupan vahvuu-
tena sen helppouden vuoksi. Myds monet tuotteet on helpompi hahmottaa virtuaalitodel-
lisuudessa. (Tamminen 2016)

2.5 Tekniset haasteet ja ongelmat

Vaikka virtuaalitodellisuus on tulossa jadddkseen, on silld vield paljon ongelmia ratkot-
tavanaan. Laiteet ovat melko kdmpel6itd ja painavia, eikéd akkujen kestot ole kovinkaan
hyvid. Laitteita on pystyttdva kiyttamédn koko pdivén, ja niitd on voitava kantaa helposti
mukana. Osa laitteista onkin jo langattomia, mutta parhaimmat kokemukset saadaan tie-
tokoneisiin liitetyilld laitteilla. Mobiililaitteiden tehot eivét vield riitd, mutta kilpailevat
dlypuhelinmarkkinat tuottavat koko ajan tehokkaampia laitteita markkinoille. (Pankalai-
nen 2017) My0skéén lasien néyttdtarkkuudet eivit ole vield HD-tasolla. VR-sovelluksia
ohjataan usein liikkeilld, eivétki ne ole kovin tarkkoja ja huitominen voi olla turhauttavaa.
Haasteita liittyy my0s VR-ohjelmistokehitykseen. Uusien ominaisuuksien tai tehtyjen
muutosten testaaminen vie aikaa, koska kehittdja joutuu vaihtamaan kahden kayttoliitty-
min, eli ndppédimiston ja hiiren, ja toisaalta virtuaalilasien vélilld. Alalta puuttuu vield
standardeja, ja useampien laitteiden tukeminen vaatii ylimaaréisti vaivaa. Teknologia ke-
hittyy niin kovaa vauhtia, ettd ndmé tullaan varmasti ratkaisemaan ldhitulevaisuudessa.
VR:n menestys ei liity pelkéstdén siihen, kuinka hienoa teknologiaa on tarjolla, vaan
kuinka mukava siti on kayttda. (Hiakkinen 2016)

Pahoinvointi on virtuaalitodellisuuden yksi ongelmista. Monet ithmiset kérsivét joko pa-
hoinvointia tai padnsdrkyd VR-laseja kdyttdessdén. Se aitheutuu aistien ristiriitaisesta in-
formaatiosta. Jos ihminen kokee virtuaalimaailmassa esimerkiksi vauhdikkaita kaarteita
auton kyydissd, mutta sisdkorvan vestibulaarijarjestelma viestii, ettd ollaankin tdysin pai-
kallaan ja siitd seuraan pahoinvointia. Ndkdaistimus on siis ristiriidassa tasapainoaistin
kanssa. Tdmédkin ongelma saadaan varmasti kuriin oikeanlaisen sisédllon, nayttGjen tark-
kuuksien ja oikean ndkdkulman avulla. Silmien rasitus virtuaalilaseissa johtuu sekin ais-
tikonfliktista. Ndossd on kaksi tarkennusmekanismia, jotka ovat tottuneet tarkentamaan
samaan pisteeseen. 3D:ssd ndin ei ole, koska konvergenssi kohdentaa lumekuvaan, mutta

akkommodaatio ndyttéruutuun, mika rasittaa silmid. (Héakkinen 2016)
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3. VIRTUAALITODELLISUUDEN NYKYTILANNE
RAKENNUSALALLA

3.1 Tuottavuuden kehittyminen ja VR-teknologian tilanne

Teknologia kehittyy erittdin nopeasti, ja tyon tuottavuus onkin kasvanut monella alalla
huimasti 1970-luvun jilkeen. Rakennusalalla ndin ei kuitenkaan ole kdynyt, vaan tyon-
tuottavuus ei ole juurikaan noussut yli 40 vuoteen. Syitd on varmasti monia, mutta vauh-
dikas kaupungistuminen ja sitd kautta jatkuvasti kasvava kysyntd on yksi syy tdhédn. Ala
el ole ollut pakotettuna muuttumaan, koska maksaja on tdhédn mennessé aina ollut helppo
16ytdd. Osaltaan rakennusalan suuri aliurakointiaste ja kahdenkeskeiset sopimukset joh-
tavat terveen yhteistyon puutteeseen. (Lohilahti 2017) Nyt on yritysten keskuudessa kui-
tenkin selvésti havaittavissa aitoa halua muuttaa toimintatapoja. Rakentamisen digitali-
sointiin ollaan panostamassa tosissaan, ja siitd osoituksena myds TEKES:in myontamét
suuret apurahat yrityksille. Osittain muutospaine tulee myds rakennusalan ulkopuolelta.
Monet alan ulkopuoliset yritykset nékeviét tilaisuuden rakennusalan huonossa tuottavuu-
dessa ja yrittivit nyt disruptoida alaa erilaisten digitaalisten ratkaisuiden avulla. Monet
VR-alan startup-yritykset ovatkin ldhteneet havittelemaan omaa osaansa néiltd markki-
noilta.
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Kuva 3.1. Arvonlisdykseen perustuva tyon tuottavuus toimialoittain. (Tilastokeskus 2016)

Vaikka rakennusalan digitalisaatio on jo selvésti kdynnissd, virtuaalitodellisuus ei ndy
vield jokapdivédisessd tekemisessd kovinkaan paljoa. Virtuaalitodellisuuden hyddyntdmi-
sen haasteina rakennusalla on ollut teknologian heikkous ja kalliit laitteet. Aikaisemmin
kohteen virtuaaliseen esittelyyn on tarvittu virtuaalinen Cave. VR-Cave on erillinen
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huone, jossa kohdetta on voitu tarkastella kolmiulotteisena virtuaalitodellisuudessa. Nyt
teknologia on jo silld tasolla, ettd tekniset esteet ovat poistuneet ja kaikilla on mahdolli-
suus hyodyntéé virtuaalitodellisuutta ilman suuria investointeja. Télla hetkelld monet toi-
mijat miettivdt milloin ja miten ryhtyvit kdyttdméén virtuaalitodellisuutta, eivétkd ryhty-
vitko kayttiméan. Kyse on ajattelutavan muutoksesta, mutta myos prosessien muuttami-
sesta, miké tietenkin vie aikaa ja tuo mukanaan kustannuksia. (Parikka & Ruuska 2017)
Virtuaalitodellisuutta ei oteta kdyttoon vain sen takia, ettd muutkin tekevét niin tai koska
se on trendikdstd. Sen on tuotava yritykselle my0s jotain lisdarvoa nyt tai tulevaisuudessa.
Potentiaali on huomattu ja siksi mielenkiinto virtuaalitodellisuutta kohtaa on alalla suurta.

Talld hetkelld vain pieni osa yrityksistd hyodyntdd virtuaalitodellisuutta luonnollisena
osana projektejaan tai panostaa sen kehittdmiseen. Osaamisen kirjo alalla on hyvin suurta,
koska hankkeissa on mukana niin monenlaisia yrityksid toiminimistd pdrssiyhtidihin.
Yleisesti asenne teknologiaa kohtaan on kuitenkin parantunut, eiki negatiivisiin asentei-
siin virtuaalitodellisuutta kohtaan juuri tormai. Sweco on yksi Suomen johtavista yrityk-
sid VR:n kéytossé. Heilld virtuaalitodellisuutta hyddynnettiin vuonna 2017 noin kymme-
nessé projektissa. Mielenkiinto VR:44 kohtaan tilaajien puolelta on jatkuvassa kasvussa,
kun asiakkaat tunnistavat sen mahdollisuuksia. Suomessa on kuitenkin vield kovin vahén
tuottajia, jotka pystyvit asiakkailleen sitd tarjoamaan. (Tuomi 2017)

3.2 \Virtuaalitodellisuudesta apua kohteen visualisointiin

Virtuaalitodellisuuden tdmén hetkisid parhaita kéyttokohteita rakennusalalla on ehdotto-
masti kohteen visualisointi ja sen esittely. Pelimoottoreilla (esim. Unity) voidaan luoda
todella aidon tuntuinen virtuaalinen ymparistd kohteesta lisadmaélla 3D-malleihin inter-
aktiivisia elementtejd. Asuntoja, toimistoja tai muita kohteita on helppo esitelld asiak-
kaille ennen kuin mitéén on edes rakennettu. Suoraan pelisuunnitteluohjelmistojen avulla
tehtyihin VR-malleihin on helpompi luoda interaktiivisia ominaisuuksia verrattuna BIM-
mallista tehtdviin VR-malleihin.

Virtuaalitodellisuus voi helpottaa myds asunnon ostopéitostd, kun asiakas tietdd tdsmal-
leen mitd on hankkimassa. Kiinteistovilittdjit ovatkin jo huomanneet virtuaalitodellisuu-
den edut asuntojen myynnissd. Goldman Sachs ennustikin 2016 julkaisemassaan rapor-
tissa, ettd vuoteen 2020 mennessi virtuaalitodellisuusteknologiaa hyddyntaa yli 130 000
asuntovilittdjaa (Virtanen 2016). Uusista kohteista luodaan virtuaaliympéristo tietoko-
neilla, mutta jo olemassa olevien kohteiden esittelyyn voidaan taas hyddyntéa yleistyvaa
360° 3D-kuvaamista. Kohde kidydddn kuvaamassa 360°-kameralla ja asiakas voi tarkas-
tella sitd jo muutaman tunnin kuluttua kotisohvalta VR-lasit padssd. Kokemuksesta saa-
daan hyvin saman kaltainen kuin oikeasta asuntondytostd. 3D-tilaesittelyt alkavatkin olla
jo osa kiinteistonvalittdjien arkipdivad. Asuntondytot tuskin poistuvat ldhitulevaisuudessa
kokonaan, mutta niiden merkityksen uskotaan vdhenevén selvésti. (Virtanen 2016)
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Suomalainen teknologiayhtié Outotec lanseerasi vuoden 2015 lopulla uuden cPlant-lai-
toskonseptin malmien vaahdotukseen. Design Reform ja Player Entertainment rakensivat
laitoksesta pelimaailmasta tutulla pelimoottorilla 3D-ympariston, jossa kdyttdjdt tutustui-
vat laitoksen toimintaan ja eri prosesseihin, ennen kuin ensimmaéistdkdan laitosta on ra-
kennettu. Outotecin Design Manager Matti Luukkosen mukaan virtuaalinen malli osoit-
tautui erittdin monikdyttoiseksi ja sitd myotd kustannustehokkaaksi. Sen avulla ensim-
madiset kaupat saatiin ennétysajassa. (Partanen 2016) VR-mallin avulla asiakas saadaan
nopeasti vakuuttuneeksi tehtaan tai rakennuksen toiminnasta ja kannattavuudesta, mika
taas helpottaa paatoksien teossa. VR-malli on osoittautunut erittdin kustannustehokkaaksi
tyovilineeksi kaupankiyntiin rakennusalla. VR-teknologian hyddyntdminen tuo myos
suoraa kilpailuetua. Jos kilpaileva yritys yrittdd esitelld vastaavan tehtaan toimintaa peri-
teisin keinoin tai BIM-mallin avulla, on ero todella suuri.

Suomessa VR-mallintaminen ja kohteen visualisointi ovatkin aivan maailman karkiluok-
kaa. Zoan on Tamperelainen VR-yritys, joka luo interaktiivisia ja digitaalisia ympéristdja,
joiden avulla asiakas voivat kokea, tehdd ja oppia. Kaiken pohjana toimii dynaaminen
3D-malli, joka palvelee eri sidosryhmid koko rakennuksen elinkaaren aikana. Mallien
pohjalta Zoan toteuttaa myos kokemuspohjaista VR-markkinointia. (Zoan 2018)

Kun isoille kohteille haetaan rahoitusta tai lupia, on adrimmaisen tirkedi, ettd visio tulee
ymmaérretyksi oikein. Virtuaalimallin avulla kohde saadaan esiteltyd oikein ja istutettua
se olemassa olevaan ympéristoon oikeassa mittakaavassa. Kolmiulotteisia virtuaalimal-
leja on hyddynnetty padtoksenteossa esimerkiksi kaavamuutoksissa ja lupahakuproses-
seissa. Rakennuslupaprosessia ja valituskierrettd voidaan mahdollisesti lyhentdd, kun
kohde saadaan esiteltyd oikein, eikd epaselvyyksid jad. Thmiset usein vastustavat hank-
keita, joita eivdat ymmarra. Virtuaalitodellisuudessa ihmiset puhuvat niin sanotusti samaa
kieltd insinddrien kanssa, toisin kuin perinteisten paperikuvien tai BIM-mallien kanssa.
Asemakaavakaisittely eteni Espoon Nupurin pientaloalueella huomattavasti nopeammin,
kun péaattdjat padsivat tutkimaan suunnitteilla olevaa kaupunginosaa virtuaalitodellisuu-
dessa ennen kaavapaitoksen tekemistd. 3D-virtuaalimallia on hyddynnetty my6s Es-
poossa sijaitsevan kaatopaikan muuttamisessa Tapiola Golfiksi. (Pankéldinen 2016)

Virtuaalitodellisuutta voidaan entistd paremmin hyddyntdd myds paremman kaupungin
suunnittelussa ja rakentamisessa. Ne tavalliset thmisryhmat, jotka eniten kayttavit kau-
punkien palveluita, pddsevit harvoin kuitenkaan osallistumaan kaupungin suunnitteluun.
Porin kaupunkisuunnittelu osallistui viime vuonna SAFAn ja MAL-verkoston 3DYKS-
projektiin, jossa pohdittiin digitalisaation tuomia mahdollisuuksia suunnitteluprosessiin.
Case esimerkisséd kayttijit pddsivat osallistumaan suunniteluun 3D-mallin ja virtuaalila-
sien avulla. Tulosena saatiin hyvid suunnitteluideoita, ja saatiin lisdttyd ihmisten aktiivi-
suutta yhteisen kaupungin kehittimiseen. Tulokset olivat niin hyvid, etti virtuaalitodelli-
suus tulee olemaan jatkossakin kiinted osa kaupunkisuunnittelua Porissa. (Viljanen 2018)
Myds Helsingin kaupungista on luotu jo monenlaisia tulevaisuuden kuvia virtuaalitodel-
lisuuden avulla. Esimerkiksi Sito esitteli 2017 kaupunkisuunnittelumessuilla Helsingin
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kaupunkisuunnitteluhankkeita VR-lasien avulla. Néytteilld oli mm. tulevaisuuden eldvi
ja viihtyisa Erottajan aukio. T4ll4 hetkelld yksi parhaimmista VR-sovelluksista rakennus-
alalla onkin juuri kokonaisuuksien visualisointi ja hahmottaminen. VR:n avulla saadaan
myos lapset ja nuoret kiinnostumaan omasta tulevaisuuden kaupungista ja osallistumaan
sen suunnitteluun. Téllaisia kokeiluja on toteutettu Suomessa varsin hyvélld menestyk-
selld. Voi kuitenkin olla, ettd AR tulee yleistymadn kaupunkisuunnittelussa VR:44 enem-
min, koska sen avulla voidaan ndhd4 myds todellinen maailma samaan aikaan.

3.3 Rakennushankkeen virtuaalinen suunnittelu

Arkkitehdit ovat aina pyrkineet esitteleméédn luonnoksiaan mahdollisimman havainnol-
listavasti, joko pienoismallein tai piirustuksin. Virtuaaliset 3D-mallit ovat kuitenkin kor-
vaamassa pienoismallit, eikd mallin tarvitse enédéd olla pelkéstddn pienoiskoossa, vaan
mallit voidaan esitelld luonnollisessa mittakaavassa virtuaalitodellisuuden avulla. VR-
malli on todella joustava verrattuna perinteisiin metodeihin. 2D-kuvissa muutokset ai-
heuttavat paljon tyotd, koska muutoksilla on vaikutus moniin muihin kuviin (leikkaukset,
julkisivut), kun kaikki joudutaan pdivittimédn. Tietomallipohjaisissa virtuaalimalleissa
el titd ongelmaa esiinny, vaan tehdyt pdivitykset ohjautuvat heti kaikkialle. Revitin 3D-
suunnitteluohjelmalla luodusta mallista voi Enscapin (Revitin lisdosa) avulla luoda virtu-
aalimallin muutamassa minuutissa. Revitissd tehtidvit pdivitykset siirtyvit vélittomasti
virtuaalimaailmaan ja arkkitehti voi tarkastella suunnitelmiaan esimerkiksi HTC Vive
virtuaalilasien kautta jatkuvasti prosessin edetessd. Vaihtoehtojen vertailu on paljon hel-
pompaa ja ideoita voidaan pienemmaélld kynnykselld testata my0s asiakkailla. (Pédnkéldi-
nen 2016)

Yhdysvaltalainen arkkitehtuurin suunnitteluohjelmisto Archi Virtual hyddyntdd useim-
miten kiytettyd pelisuunnitteluohjelmaa Unitya. Pelisuunnitteluohjelmistot auttavat li-
sadmadn interaktiivisia ominaisuuksia malliin. Interaktiivisuuden avulla kohteista voi-
daan tehdd myds eldvampid ja aidomman nikoisid. Téllaisten toiminnallisuuksien raken-
taminen vie vield kuitenkin huomattavasti aikaa. Suomalainen Tridify puolestaan kehittad
ohjelmistoa helpottamaan sisustusarkkitehdin tyotd. Tridifyn avulla voidaan rakennuksen
tietomalli viedd yksinkertaiseen tablet-ohjelmistoon, jossa voidaan muuttaa esimerkiksi
kalusteita, seinien vireja tai paikkoja. Tuloksen voi tarkistaa virtuaalilasien avulla, mika
auttaa hahmottamaan etenkin tilojen kokoja. (Pankéldinen 2016)

Jos kohteesta halutaan nopeasti esitelld jotain tiettyd kohtaa, onnistuu se kayttamailla
IrisVR nimistd ohjelmaa. Revitistd voidaan luoda Irikseen 3D-malli hyvin nopeasti. Té-
min jélkeen Iriksessa kaapataan 3D-virtuaalindkymia ja lisdtddn ne ohjelman pilvipalve-
luun. Kuvat ovat avattavissa mobiilisovelluksella ja ndma voidaan kokoustilanteessa esi-
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telld asiakkaalle dlypuhelimen ja mobiililasien (esim. Google Cardboard) avulla. Koke-
mus ei vastaa tietokoneisiin liitettdvien lasien avulla toteutettua, mutta kyseisessa tilan-
teessa se ei ole padtarkoitus. (Iris-verkkosivu 2017)

Huolellinen rakennesuunnittelu on kaiken perusta, niin kustannusten kuin rakennuksen
laadunkin kannalta. Suunnittelu toteutetaan yhd useammin 3D-mallinnuksena kéytta-
mélld esimerkiksi Teklaa tai Revitid. Myos rakennesuunnittelijoilla on mahdollisuus
kayttaa virtuaalitodellisuutta suunnittelun tukena. Esimerkiksi Teklalla luotua BIM-mal-
lia on mahdollista tutkia virtuaalilasien avulla. BIM-malli voidaan hyvin nopeasti muun-
taa virtuaalimalliksi muutamalla klikkauksella, jonka jidlkeen voidaan tutkia rakenteita
virtuaalilasit padssd. Esimerkiksi haastavat terdsrakenteet ovat helpompia hahmottaa oi-
keassa mittakaavassa, jolloin suunnittelija pystyy tutkimaan suunnitelmiensa laatua ja
mahdollisesti miettimain tyoteknisesti parempia ratkaisuja. Suuren anturan raudoituksen
mitoitus sujuu ongelmitta ilman virtuaalitodellisuuttakin, mutta on vaikea arvioida sen
tyoteknistd toteutettavuutta. Virtuaalilaseilla suunnittelija voi suurentaa anturan oikeaan
kokoon ja konkreettisesti kokeilla, mahtuuko raudoittajan kisi sitomaan haastavia rau-
doitteita. Sweco hyddyntdi virtuaalitodellisuutta rakennesuunnittelussa jo luontevasti ja
siitd on ollut konkreettista apua heidén suunnittelijoilleen. (Tuomi 2017) Virtuaalimaail-
massa tehtdvit muutokset on mahdollista tuoda BIM-malliin helposti. Emme ole vield
siirtyméssd kokonaan virtuaalimaailmassa tehtdvidn rakennesuunnitteluun, mutta VR
toimii erinomaisena apuna yha monimutkaisempien rakenteiden suunnittelussa.

Virtuaalitodellisuuden hyddyntdminen suunnittelussa ei rajoitu vain kohteen visualisoin-
tiin tai rakenteiden suunnitteluun, vaan myos rakennuksen toimintojen tai toiminnan tar-
kastelu on hyvin tiarkedd. Lentokentén ldpivirtaama ja palvelukokonaisuus ovat avain te-
kijo6itd onnistuneen lentokentén suunnittelussa. Finavia hyddynsi Unity3D:114 luotua vir-
tuaalimallia Helsinki-Vantaan terminaali 2 laajennuksen suunnittelussa. Finavia jérjesti
virtuaalisafareiksi nimettyjd workshoppeja, joissa virtuaalilasit pddssa tarkasteltiin ldhte-
vien ja saapuvien matkustajien mahdollisia matkustajakokemuksia. Safareja toteutettiin
eri sidosryhmien kanssa. Mukana oli muun muassa turvallisuuden, ylldpidon ja operatii-
visen toiminnan asiantuntijoita sekd lentoasemalla toimivia yhteistyokumppaneita. Vir-
tuaalisafarien aikana pyséhdyttiin tutkimaan optimaalisia ratkaisuja, ovatko tilat oikean
kokoisia ja oikeissa paikoissa sekd myohemmin puututtiin jopa yksityiskohtiin. (Finavia
2016) Maailmalla on toteutettu samantapaisia kokeiluja my6s hyvin tuloksin. Virtuaali-
todellisuuden avulla voidaan simuloida matka lentokentdn pddovelta portille ja néin ko-
kea lentokentdn virtaama ja palvelukokonaisuus. Téma4 ei ole ollut mahdollista perinteisin
suunnittelukeinoin. Tamé on yksi konkreettinen esimerkki, miten asiakkaalle tuotetaan
arvoa virtuaalitodellisuuden avulla.

Virtuaalitodellisuudessa on toteutettu myods muunlaisia simulointeja. Mahdollista on esi-
merkiksi simuloida suunnitteilla olevan rakennuksen palotilanne. Thmiset kayttaytyvit
katastrofin sattuessa eri tavoin, ja kiyttdytymistd on vaikea ennustaa. Koehenkildlle lai-
tetaan virtuaalilasit padhén ja hinet sijoitetaan mallinnettuun rakennukseen ja toteutetaan
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virtuaalinen tulipalotilanne. Kokeessa seurataan, miten koehenkild evakuoituu rakennuk-
sesta. Evakuointitesti toistetaan riittivan monella ihmiselld, jos toistuvia ongelmia havai-
taan, voidaan tehdd muutoksia rakennuksen poistumisteihin tai rakenteisiin. Virtuaalito-
dellisuudessa on mahdollisuus kokeilla rakennuksen toimivuutta turvallisesti ja kustan-
nustehokkaasti.

Perussdantond pidetéddn, ettd jos lopputuote on kallis, kannatta sen suunnitteluun uhrata
paljon resursseja. Rakentamisen aikana huomatut virheet ovat aina darimmaéisen kalliita
korjata. Virtuaalitodellisuudella on mahdollisuus selvésti parantaa suunnitelmien laatua
sekd vihentdd vadrin ymmarryksid, niin tilaajan ja paitoteuttajan valilld, kuin aliurakka-
suhteissakin. Paremmat suunnitelmat ja parempi ymmaérrys johtavat viistimattd aika-
taulu- ja kustannussééstoihin sekéd parempaan laatuun.

3.4 Vuorovaikutus ja asiakaslahtoisyys

Rakentaminen on monen eri intressinen omaavien toimijoiden yhteistoimintaa, jonka kes-
kiossd on ihmisten vilinen vuorovaikutus. Monesti asiakas ndhddin ulkopuolisena tai
valttimattomanad pahana. Rakentamisen perimmainen tarkoitus on kuitenkin luoda asiak-
kaalle mahdollisimman paljon arvoa tuottava rakennus. Tdma ei tarkoita tdydellisesti va-
lettuja pilareita, vaan tiloiltaan ja toiminnoiltaan rakennusta, joka vastaa asiakkaan tar-
peisiin tai tukee yrityksen strategiaa mahdollisimman tehokkaasti.

Virtuaalitodellisuuden parhaita puolia onkin aidon asiakasldahtdisen suunnittelun mahdol-
listaminen. Visuaalisen virtuaalimallin luominen asettaa mahdollisesti rakentamisesta
ymmaértaiméttoman asiakkaan ja projektin toteuttajan tasa-arvoisempaan asemaan. Virtu-
aalitodellisuuden myotd asiakas voidaan oikeasti osalistaa suunnitteluun. Osallistamisen
myo6td heidén tarpeensa tulevat paremmin ymmaérretyksi, ja toisaalta myds asiakkaan
omat tarpeet kirkastuvat. Virtuaalitodellisuuden avulla tapahtuvan aidon vuorovaikutuk-
sen kautta pddstiddn todennikoisemmin asiakkaalle enemmin arvoa tuottavaan lopputu-
lokseen kuin perinteisin keinoin.

Pisimpéén virtuaalitodellisuuden hyodyntdminen asiakasldhtdisessd suunnittelussa on ol-
lut mukana sairaalahankkeissa. Suunnittelijoiden on mahdotonta tietdd esimerkiksi leik-
kaussalin tilaratkaisuja tai toimintoja. Suunnittelijoilla on malleja, jotka ohjaavat sairaa-
lasuunnittelua, mutta realistisia tilantarpeita on mahdotonta tietdé. Virtuaalitodellisuuden
avulla ladkareill4 ja hoitajilla on mahdollisuus arvioida esimerkiksi leikkaussalin toimin-
toja tai tilantarpeita suunnitteluvaiheessa, jolloin muutokset ovat helppoja toteuttaa. Sai-
raalahankkeen neliot ovat aina darimmadisen kalliita. Sweco onkin kdyttanyt virtuaalito-
dellisuutta sairaalahankkeissa nimenomaan tehostamaan tilantarpeita ja poistamaan huk-
kaneliotd. Asianomaiset ollaan osallistettua virtuaalitodellisuuden avulla suunnitteluun,
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ja ndin yhdessé haettu parhaita mahdollisia ratkaisuja. Virtuaalitodellisuus on auttanut
heitd tekeméén tiloista tehokkaampia ja leikkaamaan turhia kustannuksia. (Tuomi 2017)

Sweco on kehitellyt virtuaalista tuotekirjastoa ja se on otettu kiyttoon ainakin putkire-
monttien yhteydessi. Sweco tarjoaa asiakkaille mahdollisuuden paista tutustumaan asun-
tonsa ratkaisuihin virtuaalitodellisuudessa. Asunnon kylpyhuoneesta on tehty virtuaali-
malli, johon tuotekirjasto on linkitetty. Asiakas ndkee hyvin realistisen kuvan omasta kyl-
pyhuoneestaan ja voi rauhassa vertailla esimerkiksi eri laattavaihtoehtoja. Tdmén kaltai-
nen toiminta poistaa palveluinsinddrien tarvetta, mutta nostaa silti palvelun tasoa. Kun
materiaali on valittu, ohjelma tulostaa suoraan tilauslistan kyseisen kylpyhuoneen tarvik-
keista ja tilaus voidaan laitaa eteenpéin. (Tuomi 2017)

Virtuaalitodellisuus luo mahdollisuuden my6s parempaan suunnittelijoiden véliseen vuo-
rovaikutukseen. Suunnitelmat kulkevat suunnittelijalta toiselle eiké tieto ei aina virtaudu
oikein. Nykyisin pystytddn BIM-mallissa tekemddan tormiystarkasteluja ja ohjelmat il-
moittavat virheistid automaattisesti, mutta virtuaalitodellisuus voi kuitenkin avata asioita
aivan toisella tavalla ja vahvistaa suunnittelijoiden vélistd vuorovaikutusta. Mahdollista
on esimerkiksi ottaa etdyhteys kiinalaiseen suunnittelija kollegaan ja pyytdd hinet virtu-
aalimalliin sisdlle pohtimaan rakennuksen ratkaisuja. T#td kutsutaan my0s niin sanotuksi
monipelimalliksi. Toimintatapa ei ole vield mitenkdin yleinen, mutta mahdollinen.
(Tuomi 2017)

3.5 \Virtuaalitodellisuus rakennustuotannossa

Virtuaalitodellisuutta pystytdéin hyodyntimddn myds tuotannon suunnittelussa, kuten
alue- tai turvallisuussuunnittelussa sekd koulutuksissa. Tydmailla virtuaalitodellisuus ei
ole vield arkipdivdd, mutta uusia pilottikohteita syntyy jatkuvasti. Useimmiten virtuaa-
lielamykset luodaan pelimoottoreilla, kuten esimerkiksi Unity3D:1l4. Virtuaalimallia ei
tarvitse luoda tyhjastd, koska useimmat projektit ovat nykyisin jo tietomallinnettu. BIM-
mallista voidaan luoda virtuaalimalli tuotannon suunnitteluun melko helposti.

Important
Objects
SketchUp (.DXF)

BIM Model Revit Model Cleanup VR Environment Immersive VR

3ds Max (.FBX) Unity3D (.EXE) Experience

(.RVT)

Kuva 3.5.1. Virtuaalimallin luominen BIM-mallista (Froehlich & Azhar 2016)
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Kuvassa 3.5.1 on esitetty yksi mahdollinen tapa luoda virtuaalimalli esim. tydmaan toi-
mintojen simulointiin tai turvallisuuskoulutuksiin. BIM-malli on luotu Revitilld, joka
viedddn Sketch up:iin, jossa voidaan lisdtd tydmaalle tyypilliset objektit, kuten nosturit,
kaivinkoneet, telineet, kaiteet tai sosiaalitilat. Autodeskin 3ds Maxilla puhdistetaan mal-
lista kaikki ylimdérdinen, jota ei tdssé kéyttotarkoituksessa tarvita mallin koon pienenti-
miseksi. Tdmén jélkeen malli viedddn Unity 3D:hen, jossa luodaan muu ymparisto ku-
ten puut, valot ja lisdtddn materiaalit. Ndin on saatu luotua virtuaalinen 3D-malli, jota
voidaan tutkia virtuaalilasien avulla. Tilassa voidaan liikkua virtuaalilaseihin liitettyjen
ohjaimien avulla seki tilaan voidaan vaikuttaa. (Froehlich & Azhar 2016)

3.5.1 Aluesuunnittelu, koulutus ja turvallisuus

Kuvan 3.5.1 mukaisen prosessin avulla luotua mallia voidaan kéyttdd hyviksi tydmaan
toimintojen tai turvallisuuden suunnittelussa. Tyonmaan aluesuunnittelun térkeytta aliar-
vioidaan monesti, mutta se on kuitenkin ratkaisevassa osassa tydmaan logistiikan onnis-
tumisen ja turvallisuuden kannalta. Virtuaalisen mallin ja VR-lasien avulla on mahdol-
lista kokeilla aluesuunnitelmien toimivuutta, litkkumalla mallissa. Tarkasteltavia asioita
voivat olla esimerkiksi turvalliset kulkureitit, porrastornien sijainnit, nostureiden sijoituk-
set tai jtepisteiden sijainnit.

Virtuaalitodellisuutta on my6s hyddynnetty tydmaiden turvallisuuskoulutuksissa. Kayt-
tdjd voi kulkea tydmaalla ja tormétd oletettuihin riskeihin, kuten nostureihin tai koneisiin
ilman todellista riskid loukkaantumisesta. Tyomaan turvallisuus ja tyontekijoiden koulu-
tus virtuaalitodellisuuden avulla tulee olemaan arkipdivaa tulevaisuudessa, viitteitd tahén
antaa timan hetkiset kokeilut. Turvallisuutta voidaan kouluttaa mallista luotujen virtuaa-
limaailmoiden avulla, mutta myds 3D-kuvauksen avulla. Tyomaa voidaan 3D-kuvata ja
siten luoda virtuaalinen koulutusalusta koulutuksia varten. Virtuaalilaseilla voi litkkua
tdysin fotorealistisella tydmaalla ja tutkia paikkoja. Kriittisiin paikkoihin voidaan lisdta
infopisteitd ja avata niitd ohjaimia apuna kayttden. Néin koulutettava saa l&hes realistisen
kokemuksen tyomaasta. Tyoturvallisuuskoulutuksia jérjestavd Tampereen Aikuiskoulu-
tuskeskus TAKK tahtoi kehittdd erityisesti maahanmuuttajataustaisten opiskelijoiden
koulutusta. TAKK tutustui Leonidaksen avustuksella virtuaalitodellisuuden tarjoamiin
mahdollisuuksiin ja totesi teknologian olevan juuri oikea tarkoitukseen. Leonidaksen
avulla luotiin sovellus, jossa opiskelijat pystyivit turvallisessa ympéristossé siirtymaan
rakennustyomaan sisille ja tutustumaan millainen tydmaa on, millainen &4nimaailma
sielld on ja miten paljon pelkdstddn tyomaalla litkkuminen vaatii keskittymisti ja kykya
arvioida riskejd. Kokemusperdinen koulutus koettiin erinomaiseksi. (Talvinen 2017)
Tarkka VR-koulutussovellus on vield kehityksen alku vaiheessa, mutta se on kuitenkin jo
kaupallisessa tarjonnassa.
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Monia muitakin virtuaalitodellisuuden avulla toteutettuja koulutusmahdollisuuksia on jo
kehitetty. Esimerkiksi Lincoln Electric Company on kehittinyt VRTEX 360 hitsauskou-
lutusohjelman auttamaan hitsauksen opetuksessa. Hitsausta on vaikea opettaa, sen vili-
neiden ja vaarallisuuden vuoksi. Ndin voidaan ensin opetella taitoa virtuaalimaailmassa,
ennen kuin sytytetddn oikea puikko palamaan. (VRTEX 2017) koneiden hallinnan har-
joitteluun on luotu virtuaalisia alustoja, ndissd voidaan esimerkiksi harjoitella trukilla tai
nosturilla ajoa. Hallintalaitteet ovat identtiset oikeiden koneiden kanssa ja virtuaalilasit
paissd voidaan ndhdé hyvinkin realistinen kuva tilanteesta.

3.5.2 Tyon suunnittelu

Hogfors GTS on lammitysjérjestelmid valmistava yritys. Heiddn uusimpiin tuotteisiin
kuuluu esimerkiksi hybridiready-lammonjakokeskus ja he myyvit erilaisia kokonaisuuk-
sia kerrostalojen lammontalteenottoa varten. Hogfors toimittaa tuotteensa tyomaalle sel-
kein ohjein yhdessd kontissa siséltden tdsmilleen oikeat komponentit. He eivit kuiten-
kaan tee urakointia itse, mutta ovat ottaneet virtuaalitodellisuuden avukseen, jotta asen-
nuksen lopputulos olisi paras mahdollinen. Ennen kuin tuotteita aletaan asentaa kohtei-
siin, pidetddn asennuskoulutus valitulle urakoitsijalle virtuaalitodellisuuden avulla. Hog-
forsin jédrjestelma mallinnetaan kyseiseen kohteeseen ja siitd tehddén virtuaalinen simu-
laatio, jossa asennusprosessia voidaan harjoitella. Koulutus tapahtuu noin kaksi vitkkoa
ennen tyon aloittamista, jotta kaikki olisi tuoreessa muistissa ennen tyon alkua. Uusien
asentajien on helpompi aloitta ty6t, kun prosessi on harjoiteltu. Ndin Hogfors myos var-
mistaa asennustyon hyvén laadun, vaikka ostavatkin sen aliurakointina. (Tukholman ra-
kennusmessut 11.05.2018)

Virtuaalimaatodellisuutta kdytetdan hyviksi myds esimerkiksi tuotantolaitoksilla huolto-
tdiden suunnitteluun/harjoitteluun, joissa aikataulut ovat darimmadisen tiukat. Esimerkiksi
Fortum kéyttdd virtuaalitodellisuutta seisokkien aikaisten huoltotdiden harjoitteluun. Hei-
dén monet tilat ovat sellaisia joihin ei paddse muuten kuin seisokin aikana, ja silloin tyon
on onnistuttava ilman ongelmia. Jos timédn myotd saadaan laitoksen seisokista esimer-
kiksi yksi pdiva pois, voivat kustannussddstot olla todella merkittidvét, joten panostus vir-
tuaalitodellisuuden kannattaa varmasti. (Tuomi 2017)
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3.6 Virtuaalitodellisuus korjausrakentamisessa

Virtuaalitodellisuuden hyddyntdminen on monesti mielletty vain uudisrakentamisen yh-
teyteen, mutta se ei kuitenkaan ole ainoa kiyttd madollisuus. Korjausrakentamisessa voi-
daan yhtd hyvin kéyttdd virtuaalitodellisuutta hyviksi, mutta sen tuottamisprosessi on
hieman erilainen. Edelld kappaleessa 3.5.1 esiteltiin, miten uudiskohteen BIM-mallista
luodaan virtuaalitodellisuuteen sopiva malli, mutta myos olemassa olevasta rakennuk-
sesta on mahdollista luoda virtuaalimalli.

Pisteiden Datan 3D-mallin Optimointi ja VR softa

Skannaus VR-lasit

yhdistdminen lataaminen luonti viimestely Pelimoottorit

Kuva 4.6. Virtuaalimallin luominen korjauskohteesta (Froehlich & Azhar 2016)

Huoneen tai rakennuksen skannaus tapahtuu syvyyskameralla, joka ldhettdé lasersiteitd
ympdristoon ja rekisterdi niiden paluun. Tdmén jilkeen useat skannaukset yhdistetddn
paikkatietojen perusteella. Saadun mallin data ladataan ja putsataan, jonka jdlkeen se on
valmiina 3D-virtuaalimallin luontiin. Skannauksen pohjalta luodaan BIM-malli, jonka
jalkeen malli viimeistellddn ja optimoidaan pelimoottoreille sopivaksi. Tdmaén jélkeen jat-
ketaan samoin kuin uudisrakennuksen VR-mallin luomisessa (kappale 3.5.1). Malli on
prosessin jilkeen katsottavissa VR-laseilla. (Froehlich & Azhar 2016)

Korjaushankkeissa on usein ongelmana kohteen visualisointi ja vaihtoehtojen arvioniti.
Virtuaalimallin avulla on helpompi vertailla eri vaihtoehtoja jo suunnitteluvaiheessa, jol-
loin muutosten tekeminen on vield huomattavasti helpompaa ja edullisempaa kuin raken-
tamisvaiheessa. Korjaushakkeiden skannaamiseen on yhdistetty myds drone-lennokkeja.
Drone voi lentdd alueen ympéri laserskannaten rakennuksen ja nidin tuottaa datan virtu-
aalimallin luomiseen. Kuten voimme todeta, teknologia on jo hyvin pitkilld, mutta kéyt-
toonotto vie aikaa.
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3.7 Liiketoiminta ja kustannustehokkuus

USA on virtuaalitodellisuudessa edelldkdvijoitd ja sielld suuri osa rakennusalan yrityk-
sistd hyodyntédé virtuaalitodellisuutta jo jollakin tavalla. Virtuaalitodellisuuden hyédyn-
tdminen jo nyt on kuitenkin yllattavia, koska kyseessé on todella uusi teknologian muoto.
Y1i puolet rakennusalan ammattilaisista USA:ssa ajattelee, ettd VR on seuraava teknolo-
giatrendi alalla. Viimeisimpien selvitysten mukaan Suomessakin jo noin 100 yritystd hyo-
dyntdd virtuaalitodellisuutta tai lisdttya todellisuutta, ja moni néistékin liittyy rakennus-
alaan. Maailman tasolla mitaten Suomessa ollaan hyvin edistyksellisid virtuaalitodelli-
suuden hyodyntdmisessd. Kevailld 2017 Business Finland dedikoi kolmelle vuodelle 30
miljoonaan euron rahoituksen yrityksille, jotka hyddyntévét liikketoiminnassaan joko vir-
tuaalitodellisuutta tai liséttyd todellisuutta. Business Finland haluaa rohkaista yrityksia
ymmartdmadn, miten merkittdvistd teknologiasta on kyse, seké olla jakamassa alkuvai-
heen riskejd. Mitd laajemmin yritykset ymmartivét timén teknologian hyodyntdmismah-
dollisuudet, sitd laajempi hyoty on koko ekosysteemille ja suomalaiselle yrityskentélle.
(Ulmanen 2018)

Monissa rakennushankkeissa on pystytty osoittamaan, miten virtuaalitodellisuuden
avulla on voitu saavuttaa mittavia kustannus- ja aikataulusidistojd, seké asiakastyytyvii-
syys on ollut merkittiviasti parempi. Teknologian yleistyminen vie kuitenkin aikaa, eikd
hyvistd ndytoistd huolimatta monikaan rakennusalan yritys ole alkanut hyddyntia virtu-
aalitodellisuutta vield kunnolla. Osa yrityksistd on kuitenkin vahvasti mukana virtuaali-
todellisuuden kehityksesséd ja saavat siitd varmasti merkittdvén kilpailuedun 14hi tulevai-
suudessa.
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4. VIRTUAALITODELLISUUDEN TULEVAISUUS
JA SEN HYODYNTOMINEN RAKENNUS- JA
KIINTEISTOALALLA

4.1 Virtuaalitodellisuuden tulevaisuus

90-luvulla internet toi tiedon kaikkien ulottuville, ja virtuaalitodellisuus voi tulevaisuu-
dessa tehdd saman kokemuksille. Virtuaalitodellisuuden léhitulevaisuuden kehitys tulee
olemaan laitteiden ja teknologian parantumisen aikaa. Enemmén tehoja, parempia néyt-
tojd ja kevyempid kannettavia laseja. (Pankéldinen 2017) Esimerkiksi Apple kehittelee
omia virtuaalilaseja, joiden huhutaan yltdvan jopa 16K resoluutioon. Jos kuvan virkistys-
taajuus saadaan niin hyviksi, niin kdyttokokemus tulee olemaan paljon parempi verrat-
tuna nykyisiin VR- ja AR-laseihin. (Matney 2018) Kisien ja silmien kédyttd ohjaimina
tulee yleistyméén, ja ensimmadisié askelia sithen suuntaan ollaankin jo otettu. Todenné-
koisestit VR-ja AR-lasit yhdistyvit yhdeksi ja samaksi teknologiaksi. Mahdollisesti tulee
olemaan vain yksi laite, joka mahdollistaa virtuaalimaailmassa toimimisen ja lisétyn to-
dellisuuden hyodyntdmisen. Néiden laitteiden oletetaan korvaavan dlypuhelimet sellai-
sena kuin ne tunnetaan nyt. Todenndkdisenpédén on, ettd tulevaisuuden teknologia tulee
olemaan enemmén AR:n kaltaista, jotta thminen voi toimia myds reaalimaailmassa maa-
ilmassa samaan aikaan. (Chaykowski 2016) Tulevaisuudessa voimme ndahdd myos ihmi-
seen integroituja laitteita. Spekuloitu on esimerkiksi piilolinsseihin rakennetuista néy-
toistd, jotka saavat kiyttovirtansa kyynelnesteestd ja toimivat langattomasti. (Hdrkonen
2016)

On ennustettu, ettd virtuaalitodellisuus saattaa olla jo vuonna 2021 108 miljardin bisnes.
(Pankéldinen 2017) Suurimmat teknologiajitit panostavat suuria summia sen kehityk-
seen, eivitkd varmasti halua epdonnistua télld kertaa. Markina tulee olemaan todella val-
tava ja osa ihmisistd saattaa jopa tyoskennelld virtuaalitodellisuudessa tulevaisuudessa.
HS:n tekeméssd haastattelussa markkinatutkimusyhtié Gartnerin analyytikko Annette
Jump pohtii kuitenkin virtuaalitodellisuuden ldhitulevaisuutta. Hinen mukaansa kulutta-
jan kannattaa vield lykétd virtuaalilasien ostoa, koska teknologia vanhenee vuodessa.
Uusi aalto tulee markkinoille vuoden sisélld. Hin painottaa myos, ettd AR-tulee yleisty-
méén tyokdytossd ja VR viihdekéytossd. Lopuksi hédn arvio, ettd virtuaalitodellisuusky-
périd tai -laseja ei ndhdd katukuvassa vield muutamaan vuoteen, mutta viiden vuoden
kuluttua eldmme sekoitetussa todellisuudessa. Suomi on kuitenkin virtuaalitodellisuuden
edelldkavija, joten tddlld se voi tapahtua jopa hieman aikaisemmin. (Rissanen 2016)

Tulevaisuuden tutkija Risto Linturi taas uskoo, ettd virtuaalitodellisuus voi yleistya jo
vuoden kuluttua ja se muuttaa elintapojamme nopeammin kuin uskommekaan. Varsinkin
rakennetun ympariston hén uskoo muuttuvan rajusti virtuaalisuuden myota. Valttdmatta
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tauluja, televisioita tai edes ikkunoita emme tarvitsisi kotona, kun laitamme yhdistetyt
AR/VR-lasit pddhdmme, voimme muokata ymparistod hyvinkin vapaasti. Voimme tilata
lasien kautta kotiovellemme ruokaa tai kuljetuksen. (Harkonen 2016) Virtuaalitodellisuu-
den peruslupaus on, ettd sen avulla voi liikkkua paikasta tai ajasta riippumattomasti. Mul-
listavin juttu tulee olemaankin paikasta riippumattomuus. Nykyddn lennetddn tuhansien
kilometrien padhén vain yhtd kokousta tai luentoa varten, vaikka Skype on ollut olemassa
jo pitkddn. Videopuhelun avulla ei voi kuitenkaan kokea ldsnéolon tunnetta sanoin kuin
VR:n avulla. Tulevaisuuden yliopistossa voi ehké opiskella kotisohvalla kaverien kanssa,
jotka asuvat ympédri maailmaa. Vuoteen 2040 mennesséd 70 prosenttia pareista tapaa ver-
kossa ja ihmisilld voi olla partneri mistd pdin maailmaan tahansa. Ajatukset voivat nyt
tuntua hulluilta, mutta 10 vuotta sitten ei olisi voitu kuvitellakaan, ettd nyt 1dhes kaikilla
maailman ihmisilld on saatavilla lihes kaikki maailman tieto ilmaiseksi ja sekunneissa.
(Vechey 2016).

Facebookin perustaja Mark Zuckenberg on jo pitkddn puhunut virtuaalitodellisuuden
puolesta ja ennustanut sen suosion tulevan. Facebook ostikin virtuaalilasikehittdja Ocu-
luksen vuonna 2014 kahdella miljardilla dollarilla. (Chaykowski 2016) Zuckenberg ha-
luaa luoda Sosiaalisen virtuaalitodellisuuden, jossa ithmiset voivat tuntea olevansa ysta-
viensd kanssa samassa tilassa, viettdd aikaa tai jopa virtuaalimatkailla yhdesséd. Tavoite
on luoda niin sanottu 3D-internet. Sielld on Second Life -tyyppisid 3D-virtuaalitiloja,
joissa on Avatareja. Avatar ei ole mikdin satuhahmo, vaan juuri sind 3D-kuvattuna vir-
tuaalimaailmaan. Ensimméiinen Beta-versio julkaistiin maaliskuussa 2017, jonka nimi on
Facebook Space, mutta se on vasta pintaraapaisu tulevaisuuden sosiaalisesta virtuaalito-
dellisuudesta. (Franklin 2017)

Kuten voimme todeta, virtuaalitodellisuus mahdollistaa ennenndkemaéttéman aitoja koke-
muksia, mutta nithin liittyy myos riskejé ja se herittaa seké filosofisia, ettd eettisid poh-
dintoja. Keskusteluja kdydaéankin, onko digitaalisesta maailmasta eettisesti oikein tehdd
litan aidon tuntuinen. Voiko tulevaisuudessa kdyda niin, ettd virtuaalimaailmasta tulee
todellista eldmid mielenkiintoisampaa. (Arvanaghi & Skytt 2016) Voiko maailmat se-
koittua niin, ettei ihminen tiedosta kummassa maailmassa toimii. Esimerkiksi Facebookin
ajattelema sosiaalinen kanssakdyminen virtuaalimaailmassa on varmasti tulevaisuutta,
mutta miten voidaan asettaa rajat virtuaalisen ja oikean maailman vilille, tai onko se mah-
dollista.
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4.2 Kolmiulotteisen suunnittelun tulevaisuus

Kappaleessa 3.3.1 esiteltiin, minkélaisia VR-ratkaisuja on olemassa tukemaan arkkiteh-
din tai rakennesuunnittelijan ty6td. VR:n hyddyntdmisessd suunnittelun osalta ollaan kui-
tenkin ottamassa vasta ensimmadisid askelia. Suunnittelusovellukset ovat vield melko kan-
keita kdyttdd ja monissa tapauksissa joudumme muokkaamaan mallia saadaksemme sen
virtuaalitodellisuuteen. Todellisuudessa tyo jda ldhinnid tarkasteluksi ja muutokset teh-
dididn BIM-malliin tai jopa 2D-kuviin. On kuitenkin hyvin todenndkdista, ettd tulevaisuu-
dessa asetelma tulee kddntymain ja arkkitehti suunnittelee rakennuksia suoraan luonnol-
lisessa VR-ymparistossa. (Pankéldinen 2017)

Esimerkiksi Microsoft tekee yhteistyotd Autodeskin kanssa lasien liittdmisestd Fusion
360-suunnitteluohjelmistoon. Tulevaisuudessa VR/AR-lasit toimivat kiintednd osana
suunnitteluohjelmistoja sen sijaan, ettd malleja tarvitsee siirtdd ohjelmistosta toiseen. To-
denndkdisesti kaikki arkkitehtien kdyttdmat suunnitteluohjelmistot tukevat suoraan Ocu-
luksen ja Viven tapaisia virtuaalilaseja. Kappaleita on helpointa ja luonnollisinta suunni-
tella suoraan kolmiulotteisessa ympéristdssd. Oculus Medium ja Google Tiltbrush ovat
ensimmaisid askeleita kohti kolmiulotteista muotoilua. Arkkitehdit ja rakennesuunnitte-
lijat voivat tulla tyoskentelemdin jopa kokonaan virtuaalimaailmassa. Etdyhteyksien
avulla alansa parhaat voivat yhdessd miettid haastavia rakenteita virtuaalitodellisuudessa
paikasta riippumatta. Nyt paljon kdytetyt Big Roomit voisivat siirtyd virtuaalimaailmaan,
jossa eri alojen suunnittelijat pystyvét ratkomaan asioita yhdessé ja ndin nostamaan suun-
nitelmien laatua huomattavasti.

Vaikka olemme menossa kovaa vauhtia kohti virtuaalisuutta, niin muutos ei aina tapahdu
nopeasti, vaikka teknologia antaisi sithen mahdollisuuden. Swecon Jyri tuomen mukaan
todenndkoisintéd on, ettd viiden vuoden kuluttua suunnittelijat kiyttdvat yhi tietokonetta,
ndppdimistod ja hiirtd tydskentelyn, mutta virtuaalilasit pdédssd. Eli tietokoneen ndytot
olisi korvattu VR-laseilla ja tydskentely tapahtuisi virtuaalitodellisuudessa. Prosessi olisi
kuitenkin vield 1dhelld nykyistd. (Tuomi 2017) Paljon mietitdén, miten tyomaille saadaan
siirrettyd tietoa asentajien avuksi VR/AR-lasien kautta, mutta mahdollisuuden voi ndhda
myos toisin pdin. Asentajan pitdmét lasit voivat kuvata tyontekoa ja asennustekniikoita,
joista voidaan saada paljon apua my0s suunnittelupdytiin. Varsinkin kun suunnittelijoi-
den ja toimihenkil6iden tydmaakokemus on nykyisin yhd vdhdisempaa.

Kuten aikaisemmin todettu, AR ja VR tulevat suurella todenndkoisyydelld integroitu-
maan viiden vuoden sisdlld. Rakennesuunnittelija voi pyorittdd samaa mallia VR-maail-
massa, kun taas arkkitehti katsoo sitd AR-laseilla tontin ldheisyydessa. Virtuaalitodelli-
suuden hyodyt suunnittelussa on jo nyt monissa hankkeissa pystytty osoittamaan, mutta
sen todellista potentiaalia ei vield hyodynnetd. Suunnitteluprosessit muuttuvat automaa-
tion ja virtuaalitodellisuuden mydtéd 14hitulevaisuudessa, samoin myds suunnittelijoiden
roolit. Suunnittelija toimii mahdollisesti enemmain asiantuntijan roolissa ja ty0stidd suun-
nitelmia enemmaén yhteistydssd asiakkaan kanssa.
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4.2.1 Virtuaalitodellisuus moduulirakentamissa

Moduulirakentaminen on maailmalla noussut yhdeksi megatrendeistd ja se on myos tu-
lossa kovaa vauhtia Suomeen. Esimerkiksi Firalla on paljon suunnitelmia moduuliraken-
tamisen suhteen. Talld hetkelld markkinoilla on vasta kylpyhuonemoduuli, johon on li-
sétty dlyominaisuuksia, mutta tarkoituksena on kehittdd muillekin osa-alueille vakioituja
tuoteperheitd, etenkin asuntorakentamisen puolelle. Moduuleita on helppo pyoritelld
suunnitteluvaiheessa ja etsid asiakkaan tarpeisiin sopivat vaihtoehdot. Taméan kaltainen
suunnittelu on mahdollista, kun tietyt osat ovat vakioituja esimerkiksi talotekniikassa.
(Vanhanen 2017)

Firan Tero Vanhanen esitteli haastattelujen yhteydessd SchetsUp:lla luomaansa moduu-
likirjastoa, ja miten taloa voi muokata erittdin joustavasti venyttaimalld vain talon &érivii-
voja, korkeutta ja lisddmailla moduulipalikoita. Lupakelpoiset kuvat on mahdollista tehda
noin péivassd moduulikirjaston avulla, eikd suunnitteluun tarvitse uhrata valtavia resurs-
seja. Miten tama liittyy sitten virtuaalitodellisuuteen? SchetsUp:lla tehtyjd malleja pystyy
siirtdmddn helpostikin virtuaalitodellisuuteen ja tarkastelemaan niitd virtuaalilasien
avulla. On siis todenndkdistd, ettd suunnitteluprosessi sellaisena kuin rakennusala sen nyt
mieltdd voi muuttua merkittivisti. Tulevaisuudessa suunnitelmat tehddén mahdollisesti
virtuaalimaailmassa modulaarisia palikoita lisdilemalld ja siirtelemélld. Tama voi kuulos-
taa absurdilta, mutta sitd se ei ole. Periaatteessa tillainen suunnittelu voi olla mahdollista
jo hyvinkin pian, mutta on eri asia, kuinka kauan prosessin muuttuminen vaatii aikaa.
Kaikkia kohteita ei tietenkddn voida niin suunnitella, mutta vakioidut modulaariset rat-
kaisut voivat tulla asuntorakentamiseen hyvinkin pian. (Vanhanen 2017)

Suunnitelmien muutokset ja suunnittelu hankkeen edetessd aiheuttavat usein ongelmia.
Firankin tahtotila on tulevaisuudessa saavuttaa kliseinen lause “ekat kuvat on vikat ku-
vat”. Modulaarisuus ja talojen suunnittelu tdysin virtuaalitodellisuudessa tulevat varmasti
auttamaan tavoitteen saavuttamisessa. Nyt yleinen tapa on, ettd hankkeita 1dhdetdédn vie-
méén nopeasti eteenpdin, koska suunnittelu vie niin paljon aikaa. Ei voida jdidi odotta-
maan kaikkien suunnitelmien valmistumista, eikd se ole aina tarpeen mukaistakaan. Kui-
tenkin tdstd syntyy monesti paljon ongelmia esimerkiksi hankinnan ajoittamisessa ja tyo-
maan arjessa. Kun suunnittelu nopeutuu modulaarisuuden myotd, voidaan suunnitelmat
viedd paljon pidemmalle virtuaalitodellisuudessa ja testata ratkaisut kéyttdjilld seka tilaa-
jilla ennen rakentamisen aloittamista. Tulevaisuuden suunnittelun toivotaan ja uskotaan
menevédn kohti valmiiksi suunniteltuja virtuaalimalleja ja yhd enemmén osallistuvaan
suunnitteluun, jossa osapuolet padsevit tasa-arvoisesti vaikuttamaan prosessiin.
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4.3 VR voi muuttaa perinteisia tuotannon prosesseja

Virtuaalimallit tulevat varmasti kehittyméadn nopeasti. Lahitulevaisuudessa voimme rea-
listisesti simuloida rakennushankkeen alusta loppuun ennen rakentamista, ja pystymme
sitd kautta 10ytdméaan mahdollisesti eteen tulevat virheet. Nykyisin suositaan hyvin paljon
perinteistd projektinjohtourakointia sekd SUKE-projektinohjausrakentamista, jossa ra-
kentaminen aloitetaan mahdollisimman nopeasti ja suunnittelun ohjauksella hallitaan
suunnitelmien oikea-aikainen valmistuminen. Virtuaalitodellisuus ja virtuaalimallien ke-
hittyminen voi kuitenkin vieda prosessia takaisin sithen suuntaan, ettd kaikki suunnitel-
laan valmiiksi ennen rakentamista. Kun projektit simuloidaan virtuaalitodellisuudessa en-
nen rakentamista, suunnitelmien toteuttamiskelpoisuus tulee ns. testatuksi. Ndin tullaan
varmasti saavuttamaan suuria aikataulu ja kustannussddstdja. Myos tuotannonohjaus hel-
pottuu, kun hanke on kerran jo rakennettu virtuaalitodellisuudessa.

On erittdin tarkedd, ettd hankkeista kerdtdédn mahdollisimman paljon dataa, vaikka ei vilt-
tamattd vield tiedetd, mihin sitd voidaan hyddyntid. Kerdtyn Datan liittdminen virtuaali-
malleihin antaa pohjan sille, ettd rakentamisprosessi pystytdan tulevaisuudessa simuloi-
maan luotettavasti. Tdmé avaa aivan uusia mahdollisuuksia aikataulutuksen suhteen. Esi-
merkiksi tahtiaikataulun pohjalle saadaan luotettavaa dataa ja ndin tahtisuunnittelu on tar-
kempaa. Tahtisuunnittelulla ja -aikataululla voidaan nopeuttaa rakentamisprosessin lapi-
menoaikaa. Tahtiajassa on myos helpompi pysyé, kun virtuaalitodellisuuden avulla voi-
daan havainnollistaa tehtédvii ja jopa toteuttaa niitd ennen rakentamista. Esimerkiksi vé-
liseindurakoitsija voi harjoitella omat tydvaiheensa VR-lasien avulla ennen urakkansa
aloitusta. Tdmin jilkeen tehtdvit ovat hyvin selvét ja tahdissa on mahdollisuus pysyé
paremmin. Virtuaalitodellisuus nopeuttaa hanketta suunnitelmien paremman laadun
kautta, mutta sen avulla on my6s mahdollista tehostaa tuotantoprosessia ja ndin vaikuttaa
hankkeen ldpimenoaikaan.

Kappaleessa 3.4 esiteltiin, miten Sweco hyddyntdd virtuaalitodellisuutta putkiremontti-
kohteissaan tuotekirjastojen avulla. Mikili prosessi on menossa sithen suuntaan, etti ra-
kennusliikkeelld on valmiit tuote- ja materiaalikirjastot virtuaalimalliin hinnoiteltuina,
joista asiakas valitsee VR-maailmassa itselleen parhaat vaihtoehdot, muuttaa se perin-
teistd hankintaprosessia myos melkoisesti. Projektimuotoisesta hankinnasta siirrytdédn 14-
hemmads tuotantolaitoksen hankintaa, jossa kilpailutetaan tietyt tuotteet ja niille annetaan
yksikkohinnat tuotekirjastoon. Valintojen jdlkeen tehdddn vain materiaalitilaukset tai ne
lahtevdt automaattisesti materiaalitoimittajille. Tdméa saattaa johtaa hankintatoimea
enemmaén kohti kumppanuuksia ja pidempié kausisopimuksia kerta ostojen sijaan. Han-
kinnan rooli voi siirtyy enemmaén yhteistyohon suunnittelijoiden kanssa ja sitd kautta yri-
tetddn etsid kirjastoon oikeat kustannustehokkaat materiaalit oikeilta kumppaneilta. Tdma
saattaa erottaa tyon ja materiaalien hankinnan melko vahvastikin toisistaan, miké vaatii
taas aliurakoitsijoilta toimenpiteitd. Voi myo6s olla mahdollista, ettd materiaalit hankitaan
tulevaisuudessa virtuaalitodellisuudessa erilaisten alustojen kautta (vertaa Ebay tai Ali-
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baba). Témén kaltainen suunta muuttaisi rakennusalalla perinteisid toimittajaketjuja mel-
koisesti. Mahdollisesti mentdisiin vield enemmin kohti ekosysteemiajattelua, ja nimen-
omaan alustojen kautta toimivia ekosysteemejd. Toimittajien hallintaa ei voida mydskdan
endd ajatella ketjumaisesti, vaan eri ekosysteemien yhteistoimintana.

4.4 Koulutus ja tyoturvallisuuskulttuurin luominen

Kappaleeseen 3.5.1 viitaten, monia turvallisuuteen ja koulutukseen liittyvid VR-sovelluk-
sia on jo olemassa, mutta niiden kédyttd ei vield ole kovinkaan arkipéivéistd rakennus-
alalla. Tutkimuksissa on havaittu, ettd koulutuksen puutteet ovat yksi suurimmista syista
heikkoon turvallisuuteen rakennusalalla (Tyoterveyslaitos 2018). Virtuaalitodellisuu-
desta odotetaankin yhtd suunnan muuttajaa rakennusalan turvallisuusongelmiin, mutta
voiko virtuaalitodellisuudessa todella oppia turvallisuutta. Sotilaat ja astronautit ovat jo
pitkddn kiyttineet virtuaalitodellisuutta koulutuksissaan, mutta toisaalta on vasta vihidn
tutkimusndyttod VR-ymparistéjen hyoddyistd turvallisuusoppimisessa. VR-ympiristoissé
toteutettavan turvallisuuskoulutuksen lisddntyessé tarvitaan tutkimustietoa sen vaikutuk-
sista ja vaikutusmekanismeista.

Tyo6suojelurahasto ja Tyoterveyslaitos rahoittavat tutkimuksen, jonka tavoitteena on sel-
vittdd VR-oppimisympiriston vaikutuksia turvallisuusosaamiseen ja turvallisuusajatte-
luun. Tutkimuksen vastuullisena tutkijana toimii Maria Tiikkaja, ja tutkimus toteutetaan
01/2018-01/2020. Tutkimus toteutetaan kuudessa rakennusalan yrityksessd interven-
tiotutkimuksena, jossa on mukana yhteensd noin 100 koehenkildd. (Tyoterveyslaitos
2018) Monet rakennusalan yritykset ottavat turvallisuuden kehittdmisen tosissaan, joten
on todella mielenkiintoista ndhd4, mitd tutkimustuloksia saadaan ja miten ne vaikuttavat
yritysten kouluttamisprosesseihin. Toisaalta tutkimustuloksia saadaan vasta alkuvuodesta
2020 ja sithen mennessi ehtii tapahtua paljon. Nykyisin suositaan my0s ketterdn kokeilun
ilmapiirid. Laitteet ovat jo melko halpoja ja monenlaisia tuotteita on olemassa, joten miksi
yritykset eivét ldhtisi rohkeasti kokeilemaan, mité virtuaalitodellisuuden viemiselld kou-
lutuksiin voitaisiin saada aikaan.

Virtuaalitodellisuuden kehitys on yleisesti teknologiavetoista, mutta toivottavasti ldhitu-
levaisuus voisi olla kokeilun aikaa. Esimerkiksi rakennustydmaiden perehdytykset teh-
dédén usein todella huolimattomasti kiireeseen vedoten. Perehdytyksen tarkoitus olisi val-
mistaa tyontekijdd juuri kyseiselle tyomaalle. E-perehdytyksid on jo alettu toteuttaa,
mutta seuraava askel voisi olla sen vieminen virtuaalitodellisuuteen. Virtuaalitodellisuu-
den avulla voimme kokeilla asioita ilman, ettd joudumme vaarantamaan koneita tai jér-
jestelmid, thmisistd puhumattakaan. Prototyyppejd on olemassa, niitd on kokeiltu ja esi-
telty paljon, mutta todellisessa kdytdssé niitd on kovin vdhin. Virtuaalitodellisuus voitai-
siin jalkauttaa tyomaille simuloimalla tydmaan tyypillisid vaaratilanteita ja lisidmaélla
osio perehdytyksiin. Perehdyttimien vie tilld hetkelld runsaasti resursseja. Visiona onkin,
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ettd tulevaisuudessa perehdytyksen voisi suorittaa milloin tahansa peliméisesti virtuaali-
todellisuudessa ilman kouluttajaa. Nidin kyseinen tyOntekijé olisi valmis toimimaan tur-
vallisesti jo tydmaalle tullessaan. Tydmaa voidaan kuvata 3D-tekniikalla ja se antaa rea-
listisen kuvan tyomaan tilanteesta. Simulointiin olisi lisdtty nostojen tai kaivuiden aiheut-
tamia aitoja vaaratilanteita, lisdksi kaikki tydmaan yleiset toiminnot olisi esitelty. Virtu-
aalitodellisuudella olisi varmasti huomattavia vaikutuksia turvallisuuden parantamiseen.
Etenkin kun kielimuurin takia monet asiat jaavéat nyt epédselviksi kirjallisissa perehdytyk-
sissd. Tekemailld opiskelusta virtuaalitodellisuuden avulla olisi varmasti iso apu maahan-
muuttajien kouluttamisessa suomalaiseen turvallisuuskulttuuriin. Maahanmuuttajan kéasi-
tys turvallisuudesta voi erota tiysin suomalaisesta turvallisuusnormeista. Virtuaalitodel-
lisuuden avulla kouluttaminen voisi parantaa my0ds heidén ty6llistymistddn. Jokainen
tyontekijd olisi myds saanut samanlaiset valmiudet tydmaalle, jolloin turvallisuutta on
helpompi hallita ja kehittaé.

Turvallisuus on asenne- ja kulttuurikysymys. Turvallisuuskoulutukset ndhddan vieldkin
pakollisena pahana ja asenteet niitd kohtaa ovat huonot. Vaikka meill4 olisi kuinka hienoa
teknologiaa kéytossd, asenne turvallisuutta kohtaan on se, joka ratkaisee. (Pulkkinen
2017) Monesti myos lukemalla oppiminen voidaan kokea haastavaksi ja motivaatio siti
kohtaa huonoksi. Virtuaalitodellisuudessa tekemélld oppinen saattaa kuitenkin synnyttaa
monessa aivan uudenlaisen motivaation. Léhes jokainen, joka kokeilee virtuaalitodelli-
suutta, kokee ns. ”vau-efektin” ja kertoo varmasti kokemuksestaan eteenpéin. Kun kou-
lutuksissa luodaan aitoja kokemuksia, ne lisddvat koulutuksien vaikuttavuutta seké niisti
jaa huomattavasti vahvempi muistijilki. Virtuaalitodellisuuden hienoimpia saavutuksia
voisikin tulevaisuudessa olla uuden, paremman turvallisuuskulttuurin luominen, ei niin-
kéaén edistyksellisen teknologian kiyttd. Muutoksen pelko on inhimillisté ja luonnollista,
ja asioiden kehittiminen on siis pitkdjdnteinen prosessi, mutta hyvit kokemukset auttavat
muutosten hyvdksymisessd. (Kyllonen 2017)

Tulevaisuudessa tulemme nidkemaiin virtuaalitodellisuuden isona osana erilaisten tyoteh-
tdvien koulutuksissa, seisokkien harjoitteluissa sekd turvallisuuskoulutuksissa. Tyo-
maalle tyomiehille tai tydonjohdon tarkoituksiin virtuaalitodellisuus ei kuitenkaan sovellu,
koska se peittdd todellisen ndkokentén. Yleisesti uskotaankin, ettd lisdtyn todellisuuden
kaltainen teknologia tulee yleistymddn tyomaakdytossd. Lisétylle todellisuudelle on jo
kehitelty hyvid sovellutuksia, kuten dlykypérid ja monia sovelluksia Microsoftin Holo
Lensseille. Lisétty todellisuus soveltuu paremmin tydmaakayttoon, koska henkild pystyy
hahmottamaan samalla oikein ympériston, eika tyontekijé altistu vaaroille.
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4.5 Kiinteiston huollon ja yllapidon tulevaisuus VR:n avulla

VR/AR-palveluhanke on yksi Juha Sipildn hallituksen kdrkihankkeista. Tavoitteena on
kehittdd jérjestelmd, jossa etdnd oleva asiantuntija kykenee joustavasti tukemaan koh-
teessa tyoskentelevdd asentajaa. Virtuaalitodellisuus ja lisétty todellisuus tulevat 1dhivuo-
sina muuttamaan huollon ja ylldpidon toimintatapoja. (Lukkari 2018)

Nykyisin tilanne on se, ettd huoltomies voi lentdd Suomesta ulkomaille korjaamaan yri-
tyksensd koneita tai laitteita. Tdmé voidaan tulevaisuudessa ratkaista paljon helpommin
ja edullisemmalla virtuaalitodellisuuden ja lisdtyn todellisuuden avulla. Koulutetun huol-
tohenkilon ei valttdmatta tarvitse lentdd paikan péélle, vaan Helpdesk teleportataan AR-
lasien avulla huoltohenkil6lle. Huoltohenkil6d ohjaava asiantuntija taas pistdd pdédhansa
VR-lasit ja ndkee tdsmélleen saman ympaériston kuin huoltohenkild. Ndin voidaan eté-
tyond ohjata huollon toteuttaminen, ilman koulutettua asentajaa. Onnistuneet asennuksen
ja kunnossapidon toimet tallentuvat virtuaalitodellisuuteen malleiksi, joita voidaan hyo-
dyntdd myods myohemmin. Téstd odotetaankin tulevan yleinen osaamisen siirron tek-
niikka tulevaisuudessa. (Lukkari 2018)

Kéyttokohteista ei tule olemaan pulaa. Télldkin hetkelld erilaisissa huolto- ja yllépitoteh-
tavissd teollisuudessa ja kiinteistoissd lasketaan Suomessa olevan jopa 200 000 henkil6a.
Kiinteistdjen huolto- ja ylldpitotoimiin kédytetddn valtavasti myds rahaa. Kiinteistdjen
omistajien onkin mietittdvi, miten he tulevat hyddyntdméén virtuaalitodellisuuden poten-
tiaalin ja millaisia kustannussddstdja tai muita hyotyjd virtuaalitodellisuuden avulla olisi
madollista saada. Vilineiden kalleus rajaa huoltotoiminnan aluksi yritysmaailmaan,
mutta se jalkautuu varmasti teknologian yleistyttyd myos tavallisille kuluttajille. Tadma
tulee avaamaan tdysin uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Tavallinen omakotitalon
omistaja voisi tulevaisuudessa ottaa etdyhteyden huoltoliikkeeseen ja pyytdd apua esi-
merkiksi ilmastoinnin suodattimen vaihtoon. Tdma olisi iso harppaus eteenpdin ajankiy-
ton tehostamisessa, mutta myds ympériston kuormituksenkin kannalta. (Lukkari 2018)

4.6 Virtuaalitodellisuuden mahdollisuus disruptoida rakennus-
alaa

Kuten kappaleessa 3.1 todettiin rakennusalan tuottavuutta ei olla pystytty kasvattamaan
vuosikymmeniin. Monet rakennusalan tekijét ratkovat ongelmaa parhaillaan, mutta 16y-
tyyko vastaus kuitenkaan alan sisdltd? Alan ulkopuoliset toimijat ovat huomanneet hei-
kon tuottavuuden ja ndhneet siind mahdollisuuden litketoiminnalle. Téll4 hetkelld alalle
syntyy todella paljon uusia startup-yrityksid erilaisten digitaalisten ratkaisujen kanssa.
Monet rakennusliikkeet my0s aktiivisesti etsivit ja sijoittavat nouseviin startup-yrityksiin
jatuloksia alkaa olla ndkyvissé. Esimerkiksi Firan startup-yritys SiteDrive on nousemassa
markkinoille vauhdilla. Kaikkein eniten alalle kuitenkin syntyy VR/AR startup-yrityksia
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tdlla hetkelld ja suomalaiset ovat aivan maailman kérkiluokkaa teknologian hyddyntami-
sessd. Muutaman vuoden sisdlld tullaan varmasti nikeméén VR-ratkaisuja, jotka ovat 16y-
tineet tiensd myos jokapdivéiseen kdyttoon.

Rakennusliikkeille raha tulee vield pddosin rakentamisesta, mutta tima voi kuitenkin olla
muuttumassa. Esimerkiksi Firalla on tavoitteena kansainvilistyd enemminkin digitaalis-
ten rakentamispalveluiden tuottajana kuin rakentaja. Visiona on olla mahdollisimman
pieni yritys mahdollisimman suurella verkostovaikutuksella (Aho 2018). Virtuaalitodel-
lisuus tulee varmasti olemaan mukana tdssd muutoksessa. Tuleeko VR vain tukemaan ja
tehostamaan toimintoja (esim. suunnittelu, koulutus) vai voidaanko sen avulla luoda us-
kottavaa liiketoimintaa rakentamispalveluina? Talld hetkelld néyttdd siltd, ettd VR on
vield ns. tukitoiminto, mutta potentiaalia enempainkin 16ytyisi. Rakennusalalla on jo jon-
kin aikaa ollut vahva noususuhdanne. Koska yritysten taloustilanne on kohtalaisen hyvé,
monet yritykset ovat valmiita panostamaan kehitykseen huomattaviakin summia, joten
nyt on mahdollisuus saada myos VR alalle pysyvisti. Lisdksi Tekes tukee alan digitali-
soitumista tosissaan, ja jopa ulkomaalaiset sijoittajat ovat hyvin kiinnostuneita alaa muut-
tavista yrityksisti. Nyt virtuaalitodellisuudella on ensimmaisti kertaa mahdollisuudet me-
nestyé ja jopa disruptoida rakennusalaa.

Muutos nékyy myos yritysten organisaatiossa. Enéé ei palkata vain rakennusalan ammat-
tilaisia, vaan koodareiden ja muiden it-alan osaajien kysyntd on kova. Esimerkiksi Sweco
on palkannut pelisuunnittelijoita kehittiméan virtuaalitodellisuutta yhdessa suunnitteli-
joiden ja asiakkaiden kanssa. Seuraavana téhtdimessd on ns. monipelimalli, jossa useat
osapuolet voivat toimia mallissa yhtd aikaa. (Tuomi 2017) Tdméa on varmasti oikea
suunta, jos malleista halutaan yksinkertaisempia ja kdyttdjaystavéllisempid. Mallit eivét
tule olemaan endéd vain suunnittelijoiden ja muiden ammattilaisten tyokaluja, vaan entista
lahempéna asiakkaita ja olemukseltaan [dhempéné pelimaailmaa. Organisaation muutos
rakennusalan yrityksissd on jo kdynnissd ja kasvaa entisestddn. Rakentaminen tapahtuu
kuitenkin vield pddosin tyomailla. Osaavilla tyonjohtajilla, suunnittelijoilla ja insin6-
reilld on kovempi kysyntd kuin koskaan, mutta perinteisien roolien rinnalle on tulossa
uusia osaajia.

Rakennusalan imago ja houkuttelevuus eivit ole olleet kovinkaan hyvét viime vuosina.
Osittain negatiivisen uutisoinninkin vuoksi, mutta myds alan sulkeutuneisuuden takia.
Virtuaalitodellisuuden avulla voitaisiin padstd ldhemmas ithmisid ja sitd kautta vaikuttaa
asenteisiin. Hankkeita voitaisiin avoimesti esitelld tavallisille ihmisille virtuaalitodelli-
suuden avulla. Tdmé voisi nostaa ymmarrystd hankkeita kohtaa ja sitd kautta luoda posi-
tiivisempaa ja avoimempaa kulttuuria rakennusalan ympérille. Myds nuoret voisivat kiin-
nostua alasta vahvemmin, jos ndytdmme osaamisemme julkisesti maan parhaiden pelike-
hittdjien kanssa virtuaalitodellisuuden avulla. Virtuaalitodellisuuden mahdollisuudet ovat
moninaiset ja positiiviset vaikutukset voivat tulla myos vilillisesti pitkélldkin aikavalilla.
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4.7 Tilaajan VR-strategia

Rakennusliikkeiden ja suunnittelijoiden toiminta on perinteisesti ollut osittain irrallista
tilaajan suuntaan, eiké se ole aina kovin ldpindkyvaa. Tilaaja méérittelee tarpeensa ja vaa-
timuksensa suunnittelijoille ja timén pohjalta suunnittelijat suunnittelevat. Toisaalta, ti-
laaja ei aina osaa mééritelld tavoitteitaan, ja varsinkin tilantarpeita on vaikea hahmottaa.
Tastd syystd tilaajan on syytd miettid, vaatiiko hankkeensa mallintamista virtuaalitodelli-
suuteen. Varsinkin isoissa hankkeissa tai neli6hinnaltaan kalliissa rakennuksissa on suo-
siteltavaa, ettd tulevat kdyttdjdt tarkastelevat tilantarpeet ja toiminnot virtuaalitodellisuu-
dessa ennen rakentamista. Tilaaja voi sddstdd suuriakin summia, jos tilat pystytddn opti-
moimaan oikeiden tarpeiden eiké oletusten mukaan. Parhaiten virtuaalitodellisuus palve-
lee eri sidosryhmid siten, ettd suunnittelukatselmukset jarjestetddn virtuaalitilassa ja kor-
jaukset kirjataan suoraan malliin. Virtuaalimalli palvelee talloin ns. projektityotilana, joka
altistaa ihmiset kommunikoimaan ja havainnollistamaan asioita tehokkaammin. Katsel-
muksissa havaittujen kdytdnnon kannalta oleellisten suunnitteluratkaisujen merkitys
konkretisoituu kohteen elinkaaren aikaisen kdyton ja ylldpidon aikana.

Hyvéni esimerkkind toimii Tampereen teknillisen yliopiston uusi Kampusareena. Suo-
men yliopistokiinteistdjen Olli Niemen mielesti tiloista tuli loppujen lopuksi liian mata-
lat, kun kaikki talotekniikka oli asennettu ja tilat valmiit. Tilojen korkeuksia on vaikea
hahmottaa BIM-mallista tai arkkitehtikuvista. Olisiko tdmé& ollut mahdollista véltt44, jos
Kampusareenasta olisi luotu tiysin realistinen virtuaalimalli ja tarkastelu sitd yhdessi lop-
pukayttdjien kanssa? VR-teknologiaa olisi kannattavaa hyodyntdé arvokkaissa ja haasta-
vissa hankkeissa, mutta myos silloin kun tilaajalla ei ole merkittdvadd rakennusalan osaa-
mista.

Rakennushankkeet aiheuttavat usein pahennusta ympériston asukkaiden keskuudessa.
Tadmai johtuu osittain siitd, ettei hankkeita perustella ja esitelld alueen asukkaille kovin-
kaan avoimesti. Tilaaja voisi tarjota vapaan padsyn kaikille osapuolille tutkimaan tulevaa
rakennusta virtuaalitodellisuuden avulla ja osalistaa ldhialueen asukkaita hankkeeseen.
Niin voitaisiin helpottaa valituskirrettd, mutta myds mahdollisesti helpottaa rakennusai-
kaisia ongelmia. Tilaajan pitdd my0s harkittava, kuinka paljon kohteen markkinointiin on
panostettava ja onko VR:std hyotya siind. Aikaisemmin kappaleessa 3.2 esiteltiin, miten
VR tuo uusia ulottuvuuksia kohteiden visualisointiin. Niitd keinoja on my®ds tilaajan
syytd harkita, varsinkin jos kohteeseen on tulossa asuntoja tai vuokrattavia toimitiloja.
VR on erittdin kustannustehokas ratkaisu kohteiden esittelyyn ja markkinointiin.

Investoinnin omistajan nidkdkulmasta investoinnin tuottavuus- ja tehokkuusndakdkulma
ovat tirkeitd. Investoinnin tuottavuuteen ja tehokkuuteen voidaan vaikuttaa erityisen mer-
kittdvasti hyodyntdmalld kayttdjalahtoistd suunnitteluprosessia. Useimmissa investoin-
neissa tilojen ja prosessien toimivuus on kiinni kdyttédjien tai esimerkiksi huoltohenkilds-
ton toiminnasta ko. tiloissa. Toiminnan tehokkuuteen voidaan vaikuttaa monilla tavoilla
optimoimalla tydskentelyn sujuvuutta, logistiikan toimivuutta ja myos tilojen toimivuutta
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esimerkiksi ty6turvallisuuden kannalta. Virtuaalimallin hyddyt eivét rajoitu vain raken-
nushanketta edeltivdédn aikaan. Tulevaisuudessa malleja tullaan hyddyntdmiin koko ra-
kennuksen elinkaaren aikana. Tdma vaatii kuitenkin laadukasta mallintamista. Tilaajan
pitdisikin osata vaatia, ettd malli on aina maardava suunnittelussa ja se myos suunnitellaan
loppuun asti. Kappaleessa 4.5 esiteltiin miten virtuaalitodellisuus muuttaa huoltoa ja yl-
lapitoa. Tilaajan onkin syytd pohtia, onko rakennettavan kohteen (esim. tehdas) huolto
niin vaativaa, ettd virtuaalitodellisuus toisi sithen kustannussééstdja. Myods mahdollisten
muutostdiden tai korjaustdiden suunnittelu tulevaisuudessa on varmasti helpompaa jo
olemassa olevan virtuaalimallin avulla. Emme mydskiin voi tietdd kaikkia hyotyja, miti
laadukas mallintaminen voi tuoda tulevaisuudessa. Tilaajan panostaminen mallintami-
seen ja virtuaalitodellisuuteen maksaan sijoituksen varmasti takaisin. Virtuaalitodellisuu-
den avulla voidaan luoda edellytykset sille, ettd rakennuksesta saadaan mahdollisimman
paljon arvoa tuottava kaikille sidosryhmille.
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5. YHTEENVETO

5.1 Paatelmat

Virtuaalitodellisuus on tdlla kertaa selvésti tullut jadddékseen, mutta silld on myds paljon
ongelmia ratkaistavanaan. Laitteet ovat vield kompelditd ja ne voivat aiheuttaa pahoin-
vointia. Teknologian kehityksen ei kuitenkaan uskota olevan ongelma, vaan suurempi
huolen aihe on sisdllon vihdinen tarjonta. Téstd syystd muutaman vuoden takainen hype
ei ole kantanut aivan toivotulla tavalla. VR on kutenkin vakiinnuttanut paikkansa pelite-
ollisuudessa. Yritysmaailmassakin uusia innovaatioita syntyy tasaiseen tahtiin ja VR:n on
ennustettu olevan vuonna 2021 kokonaisuudessaan 108 miljardin bisnes. (Pénkéldinen
2017) Kehityskdyrd on selvésti positiivinen ja melko hurjiakin 1&hitulevaisuuden ennus-
teita on annettu. AR tulee todennékoisesti olemaan isompi osa tyoeldmad, mutta VR-tek-
nologia on tdlld hetkelld pidemmalld ja sopii paremmin tiettyihin toimiin, esimerkiksi
koulutuksen osalta. Todenndkdistd kuitenkin on, ettd viiden vuoden padstd teknologiat
ovat hyvin pitkélle integroituneet toisiinsa.

Rakennusalan yritykset ovat eturintamassa etsimdssi virtuaalitodellisuuden tuomia hyo-
tyjd. Erinomaisia kokeiluja ollaan toteutettu paljonkin, mutta jokapéivdisestd hyodynté-
misestd olemme vield kaukana. Arkkitehdit ja suunnittelijat pystyvit hyodyntdméén vir-
tuaalitodellisuutta ty0ssdén jonkin verran, mutta virtuaalitodellisuuden ehdottomasti par-
haita puolia on kuitenkin kohteen visualisointi ja asiakasléhtoisen suunnittelun mahdol-
listaminen. Hyvin aidon tuntuisen virtuaalimallin tarkastelu oikeassa mittakaavassa aset-
taan osapuolet tasa-arvoisempaan asemaan keskindisessd vuorovaikutuksessa. Asiakkaan
tarpeet tilojen ja toimintojen osalta tulevat paremmin ymmarretyksi, mikd johtaa asiak-
kaalle enemmén arvoa tuottavan rakennuksen syntymiseen ja vihentdd korjaamisesta ai-
heutuvia kustannuksia. Kun tilat on optimoitu loppukéyttdjien avulla, voidaan myos vélt-
tyd kalliilta hukkaneliolta.

Visualisointi virtuaalitodellisuudessa auttaa kohteiden myynnissd ja markkinoinnissa,
mutta sen avulla on my0s pystytty vauhdittamaan lupaprosesseja. Virtuaalitodellisuuden
avulla voi olla mahdollista vaikuttaa hankkeen kustannuksiin my&s epédsuorasti esimer-
kiksi tuvallisuuden, materiaalihukkien tai lyhyemmén lapimenoajan kautta. Télld hetkelld
VR:n avulla voidaan ainakin tarjota asiakkaalle parempi asiakaskokemus ja ndin saavut-
taa kilpailuetua, vaikka ei vield suoria kustannussddstojd saataisikaan.

Rakennusala on edelleen yksi turvattomimmista tydympéristdistd. Virtuaalitodellisuuden
avulla turvallisuuden ja koulutuksen osalta ollaan otettu ensimmaéisid askelia, mutta suu-
rin potentiaali on vield hyddyntdméttd. Koulutus tulee muuttumaan tekemélld ja koke-
malla oppimiseksi edullisempaan ja vaarattomampaan virtuaaliseen ymparistoon. Mikili
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perehdytyksid tai kalliiden koneiden vaatimia koulutuksia voidaan siirtdd virtuaalitodel-
lisuuteen, ovat rakennusliikkeet varmasti valmiita myods maksamaan palveluista. Virtuaa-
litodellisuuden avulla toteutetuista koulutuksista voikin tulevaisuudessa tulla yleinen
osaamisen siirron tekniikka.

Asiakkaat

.
Arvoa, turvallisuutta ja
kustannussaastoja

Kuva 5.1. Lisdarvon synty VR:n avulla

Tulevaisuudessa suunnittelu tulee tapahtumaan enemmén suoraan luonnollisessa VR-ym-
péristossd. Etdyhteyksien avulla voidaan myos helpommin toteuttaa Big Room-tyyppisti
yhteistyohon perustuvaa suunnittelua. Tietomalli ei ole tulevaisuudessa endi irrallinen
malli, vaan koko elinkaari suunnitellaan yhden mallin ympdrille, jota voidaan tarkastella
helposti my0s virtuaalitodellisuuden avulla. Virtuaalitodellisuus avaa alalle uusia liike-
toimintamahdollisuuksia ja voi muokata perinteisid prosesseja, mutta sen toivotaan myads
kohottavan rakennusalan imagoa ja houkuttelevan alalle lisdd osaavia nuoria. Virtuaali-
todellisuuden avulla tullaan varmasti saavuttamaan kustannussddstdjd, parantamaan tur-
vallisuutta ja tuottamaan asiakkaalle enemmaén arvoa. Saadaanko arvoa tuotettua niin pal-
jon, ettéd sen kehitys jatkuu ja teknologia vakiinnuttaa paikkansa alalla. Voiko virtuaalito-
dellisuus tulla jopa disruptoimaan koko alaa ja nostamaan rakennusalan heikkoa tuotta-
vuutta, se jad kuitenkin nidhtivéksi.
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5.2 Lisatutkimustarve

Virtuaalitodellisuus on melko uusi teknologia, eiki siitd saatavia hyotyja rakennusalalle
ole tutkittu vield kovinkaan tarkasti. Lahes kaikissa ldhdeaineistoissa kisitelld4n aiheitta
melko pinnallisesti tai puhutaan tulevaisuuden potentiaalista. TyOsuojelurahasto ja Tyo-
terveyslaitos rahoittavat tutkimuksen, jonka tavoitteena on selvittdd VR-oppimisympaéris-
ton vaikutuksia turvallisuusosaamiseen ja turvallisuusajatteluun. Tutkimuksen on tarkoi-
tus valmistua 2020. Tutkimus on erittdin tirked ja tuloksia odotetaan innolla, koska ra-
kennusala on erittdin riskialtis ja tapaturmat aiheuttavat paljon lisdkustannuksia. Tutki-
mukseen olisi hyva lisété vield, miten virtuaalitodellisuudessa tapahtuva turvallisuuskou-
lutus edistdisi maahanmuuttajien tyollistymistd rakennusalalle.

Mielenkiitoisia ja hyddyllisid tutkimusaiheita virtuaalitodellisuuden hyddyntdmismah-
dollisuuksista olisi paljonkin. Térked4 olisi selvittdd, miten hankkeen l&pimenoaikaa voi-
daan lyhentdd VR:n avulla ja mitkd ovat siitd syntyneet kustannussdéstot. Tutkia pitdisi
myds virtuaalitodellisuuden avulla sairaalahankkeissa saavutetut kustannussiéstot, kun
neliditd ollaan saatu tehostettua yhteistydssa loppukéyttdjien kanssa ja kuinka paljon tyy-
tyvéisempi asiakas on ollut tiloihin tai palveluun. Monissa artikkeleissa todetaan, etti vir-
tuaalitodellisuudesta ollaan saatu konkreettisia hyotyjd, mutta tutkimukset, joissa olisi
selkeitd lukuja oikeista hankkeista jddvat uupumaan. Tutkimukset pitdisi spesifioida tiet-
tyihin osa-alueisiin, kuten turvallisuuteen, kustannussadstoihin tai suunnitteluun tarkem-
min ja laajemmin.
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