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Virtuaalitodellisuus (Virtual Reality, VR) on tietokoneella luotu digitaalinen
ympdristo, joka on samaan aikaan vuorovaikutteinen ja reaaliaikainen. Virtuaa-
litodellisuutta tarkastellaan usein virtuaalitodellisuuslasien avulla, mutta VR:n
kehityksen my6td on syntynyt paljon myds muun tyyppisid ndyttoja. Tassa tut-
kielmassa tarkasteltiin, miten rakennusteollisuus hyodyntdd virtuaalitodelli-
suutta. Tutkielman tarkoituksena oli myos selvittdd, mitd hyotyjd rakennusteol-
lisuus voi VRin avulla saavuttaa. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena
ja lahteind kaytettiin aineistoja virtuaalitodellisuudesta, rakennusteollisuudesta
ja ndiden yhdistelmistd. Tutkimustuloksina todettakoon, ettd virtuaalitodelli-
suuden hyodyntdminen rakennusteollisuudessa painottuu lopputuloksen visu-
alisointiin. Taman lisdksi virtuaalitodellisuutta kdytetddan kommunikointivali-
neend suunnittelijoiden ja asiakkaiden vélisessd vuorovaikutuksessa, kiinteisto-
vilityksessd, virheiden havaitsemisessa sekd koulutuksen ettd turvallisuuden
parantamisessa. Virtuaalitodellisuus tarjoaa rakennusalalle tehokkaan suunnit-
telualustan, jonka avulla erilaisten ratkaisujen kokeilu jo suunnitteluvaiheessa
on mahdollista. Tulevaisuudessa virtuaalitodellisuus tulee entisestdan muok-
kaamaan rakennusalan perinteisid prosesseja ja luomaan ndin kustannussaasto-
jd ja lisdarvoa asiakkaille. Vaikka rakennusteollisuus jo hyodyntdd virtuaalito-
dellisuutta, ei sen tdyttd potentiaalia ole vield saavutettu. Nahtaviksi jaa, tarjo-
aako virtuaalitodellisuus ratkaisun rakennusalan heikkoon tuottavuuteen.

Asiasanat: virtuaalitodellisuus, VR, virtuaaliympéristo, rakennusteollisuus



ABSTRACT
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Virtual Reality (VR) is a computer-generated digital environment that is both
interactive and real-time. Virtual reality is often viewed with the VR-glasses,
but with the development of VR, many other types of displays have also
emerged. This thesis explored how the construction industry utilizes virtual
reality. The purpose of the thesis was to find out the benefits that the construc-
tion industry can achieve with VR. The thesis was carried out as a literature re-
view and sources from virtual reality, construction industry and their combina-
tions were used. As the result of the research, the utilization of virtual reality in
the construction industry focuses on the visualization of the result. In addition,
virtual reality is used as a communication media between designers and cus-
tomers, in real estate, error detection, education and security. Virtual Reality
provides the building industry with an effective design platform that allows
testing of different solutions at the design stage. In the future, virtual reality
will change traditional processes in the construction industry, creating cost sav-
ings and added value for customers. Although the construction industry is al-
ready using virtual reality, its full potential has not yet been achieved. It re-
mains to be seen whether virtual reality offers a solution to the poor productivi-
ty of the construction industry.

Keywords: virtual reality, VR, virtual environment, construction industry
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1 JOHDANTO

Steinicken (2016) mukaan kuluttajien kiinnostus virtuaalitodellisuutta kohtaan
on viime vuosina jdlleen noussut. Taman selittdd teknologian nopea kehitys pa-
rantaen VR-laitteiden tehokkuutta, ndyttojen tarkkuutta ja mobiililaitteiden
myotd myos laitteiden keveyttd (Steinicke, 2016, s. 31). Uusia VR-laitteita ja oh-
jelmia syntyy jatkuvasti, eikd VR ole vield saavuttanut tdyttd potentiaaliaan.
Virtuaalitodellisuutta hyodynnetddn jo monilla eri aloilla ja silld ndhdddn ole-
van merkittdvad hyotyd myos rakennusteollisuudelle.

Wokseppin, Jongelingin ja Olofssonin (2005) mukaan virtuaalitodellisuu-
den kayttdo rakennusteollisuudessa painottuu lopputuloksen visualisointiin.
Tdamdn lisdksi virtuaalitodellisuutta kdytetddn eri suunnitteluvaihtoehtojen tut-
kimiseen, rakennustoiminnan stimulointiin, suunnittelun kommunikointiin ja
mahdollisten p&dllekkdisyyksien ja virheiden havaitsemiseen. Rakennushank-
keen suunnittelua voidaan pitdd rakennusprosessin kriittisimpéand vaiheena
lopputuloksen kannalta (Li ym., 2008). Virtuaalitodellisuus mahdollistaa suun-
nitelman tarkastelun todellisessa koossa, jolloin suunnitelmasta havaitut virheet
pystytddn jo varhaisessa vaiheessa havaitsemaan ja tilan toiminnallisuutta tar-
kastelemaan. Rakennusprosessin aikana havaitut virheet ovat erittdin kalliita
korjata ja muuttaa. (Whyte, 2003) Virtuaalitodellisuus tarjoaa myos vilineen
rakennushankkeen eri osapuolten kommunikointiin. VR:n avulla suunnitelma
on kaikkien osapuolten saatavilla ja suunnittelijat ja asiakkaat ymmartavat pa-
remmin toisiaan, kun suunnitelma on helposti muunnettavissa visuaaliseen
muotoon. Rakennushankkeen tarkoituksena on luoda asiakkaalle arvoa. Usein
asiakasldhtoinen suunnittelu kuitenkin epdonnistuu ja asiakas ndhddan suun-
nittelussa ulkopuolisena toimijana. (Whyte, 2003) Virtuaalitodellisuuden myota
asiakaan sitouttaminen mukaan suunnitteluprosessiin paranee. Rakennustyo-
maat ovat edelleen yksi vaarallisimmista tyoympaéristoistd. Virtuaalitodellisuus
tarjoaa apua myos tyoturvallisuuden parantamiseen ja lisdksi virtuaalitodelli-
suudesta on todettu olevan apua rakennusinsintorien koulutukseen. (Abulrub,
Attridge & Williams, 2011).

Tutkielman tavoitteena on luoda selked kuva virtuaalitodellisuudesta ja
kartoittaa miten kyseistd teknologiaa hyodynnetddn télld hetkelld rakennusteol-
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lisuuden prosesseissa. Tutkielman tavoitteisiin pddstddan vastaamalla tutkimus-
kysymyksiin. Tassa kirjallisuuskatsauksessa tutkimuskysymykset ovat:
o Miten virtuaalitodellisuutta kaytetidin tdlld hetkelld rakennusteollisuudes-
sa?
e Miti hyotyji rakennusteollisuus voi virtuaalitodellisuuden avulla saavut-
taa?
Tama tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena, jossa tutustutaan jo olemassa
olevaan kirjallisuuteen ja tutkimuksiin aiheesta. Ldhteitd on haettu Google
Scholarista ja Jyvaskyldan yliopiston JYKDOK-hakupalvelusta. Aineistoa kerit-
tdessd on kiinnitetty huomiota ldhteiden ajankohtaisuuteen sekd luotettavuu-
teen, jota on muun muassa tarkastettu hyodyntamalld suomalaisen tiedeyhtei-
son toteuttamaa tutkimuksen laadunarviointia Julkaisufoorumissa (Julkaisufoo-
rumi, 2020). Lahteitd on haettu péddasiassa hakusanoilla ”virtual reality” (suom.
virtuaalitodellisuus, VR), “virtual environment” (suom. virtuaalinen ymparisto)
ja ”construction industry” (suom. rakennusteollisuus).

Kirjallisuuskatsaus muodostuu johdannon lisdksi kahdesta sisdltsluvusta.
Johdannon jilkeen toisessa luvussa késitelldan virtuaalitodellisuutta, sen kehi-
tystd nykypdivddn ja markkinoilla olevia VR-laitteistoja. Lisédksi tdssd luvussa
maddritellddn my6s muita todellisuuden muotoja ja tutustutaan Milgramin
vuonna 1994 esittelemddn virtuaaliseen jatkumoon. Kolmannessa luvussa tutus-
tutaan rakennusalaan sekd virtuaalitodellisuuden nykytilaan rakennusteolli-
suudessa. Lisdksi luvussa pyritddn kertomaan mitd arvoa VR:n hyddyntdminen
rakennusteollisuudelle tuo. Viimeinen luku pitdd sisdllddn yhteenvedon kat-
sauksessa késitellyistd aiheista. Yhteenvedossa kdyddan ldpi tutkimuksesta syn-
tyneet havainnot ja lopuksi esitellaan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

Koska tutkimusaihe on hyvin laaja, ei tarkoituksena ole luoda yksityiskoh-
taista ndkemystd, vaan pyrkimyksend on ennemmin luoda hyvia kokonaiskuva
aiheesta. Tastd syystd tutkielmassa keskitytddn virtuaalitodellisuuden (Virtual
Reality) tutkimiseen ja lisdtty todellisuus (Augmented Reality) on ldhes koko-
naan rajattu tutkimuksen ulkopuolelle.



2 VIRTUAALITODELLISUUS

Tassd luvussa késitellddn eri ldhteissd esiintyneitd virtuaalitodellisuuden mééri-
telmid. Madritelmien jdlkeen kdyd&dan lapi virtuaalitodellisuuden kehitystd ja
nykytilaa, kédytettdvissad olevia VR-laitteistoja sekd virtuaalitodellisuuden muo-
toja. Luvun lopussa tutustutaan myos kasitteisiin lisatty todellisuus, yhdistetty
todellisuus ja virtuaalinen jatkumo.

2.1 Virtuaalitodellisuuden maaritelma

Virtuaalitodellisuus maddritellddn kirjallisuudessa monella tapaa. Steinicken
(2016) mddritelman mukaan VR:14 tarkoitetaan kuvitteellista, mutta todentun-
tuista ympaéristod. Kyseessd on tietokoneella luotu digitaalinen ympéristo, joka
on samaan aikaan vuorovaikutteinen ja reaaliaikainen. Vuorovaikutuksella tar-
koitetaan, ettd kayttdja voi esimerkiksi avata ja sulkea ovia seké siirtdd tilassa
esiintyvid objekteja. Termin ”virtual reality” teki ensimmadisen kerran tunnetuk-
si amerikkalainen tietotekniikan tutkija Jaron Lanier 1980-luvun lopussa. (Stei-
nicke, 2016)

Jerald (2015) maddrittelee kirjassaan termin ”virtual” jonkun olemukseksi
tai vaikutukseksi, joka ei kuitenkaan ole todellista ja termin “reality” paikaksi
tai ominaisuudeksi, joka on olemassa ja se voidaan kokea. Koko termin ”virtual
reality” han maédrittelee keinotekoiseksi ymparistoksi, jossa tietokone tuottaa
aistidrsykkeitd ja ihmisen reaktiot maarittavat sen, mitd ympéristossd tapahtuu
(Jerald, 2015, s. 9). Kuvassa 1 havainnollistetaan kadyttdjan ja ympéariston vuoro-
vaikutusta reaaliaikaisessa virtuaalitodellisuudessa.



KUVA 1 Virtuaalitodellisuus
Havainnollistava kuva VR-lasien kdytostd reaaliaikaisessa virtuaalitodellisuudessa

Shermanin ja Craigin (2003) mukaan kayttdjan mielikuvitus médrittelee virtuaa-
limaailman ja kuinka kyseisen virtuaalimaailman kokee. Ainoa rajoittava tekija
virtuaalimaailmassa on kayttdjan kyky kuvitella ja taito kommunikoida koke-
mastaan (Sherman ym., 2003). Kyseisen méédritelmdn mukaan VR:n kolme omi-
naisuutta ovat interaktiivisuus, reaaliaikaisuus ja tilallisuus. Brooksin (1999)
mukaan ndmé ominaisuudet erottavat VR:n muista interaktiivisten virtuaa-
liympéristdjen muodoista.

Virtuaalitodellisuutta voidaan pitdd onnistuneena, kun luotu ympéristo
on sekd kayttokelpoinen ettd hyddyllinen aiotussa tarkoituksessaan. Virtuaali-
todellisuuden arvioinnissa tarkastellaan jdrjestelmédn helppokidyttéisyyden ja
hyodyllisyyden lisdksi muita ominaisuuksia, kuten jarjestelman suoritusno-
peutta, tarkkuutta, virheiden havaitsemista ja kayttdjatyytyvaisyytta. (Hanna,
Richards & Jacobson, 2012)

Koska virtuaalitodellisuus on vield melko uusi teknologia, ei sitd koske-
vasta kirjallisuudesta 16ydy yhtendistd m&dritelmad, vaan maaritelma vaihtelee
eri ldhteiden mukaan ja sitd voidaan pitdd jatkuvasti muuttuvana. VR:da kdyte-
tddn usein harhaanjohtavasti kuvaamaan my0s virtuaalista maailmaa (eng. VR
world) ja kybermaailmaa (eng. cyberworld) (Steinicke, 2016). VR-teknologia on
suhteellisen uutta, ja uusia laitteita seka kayttotarkoituksia kehitetddn jatkuvasti.
Joka tapauksessa virtuaalitodellisuus on uusi viline, jonka potentiaalin saavut-
taminen vie vield aikaa.

2.2 Kehitys nykypdivdan

Vaikka termin ”virtual reality” teki tunnetuksi Jaron Lanier 1980-luvulla, voi-
daan virtuaalitodellisuuden alkuperd jaljittdd 1960-luvun puolivéliin Ivan Sut-
herlandin tyon saavutuksiin laskennan ja virtuaalitodellisuusndyttdjen parissa.
Sutherlandin ajatuksena oli, ettd tietokoneen ndyttd voisi luoda simulaation
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tyysisestd maailmasta, jonka kanssa ihminen voisi olla vuorovaikutuksessa ais-
tien avulla. Vuonna 1968 jarjestetyssé tietokonekonferenssissa Sutherland esitte-
li, kuinka pddhdn kiinnitettdvd kolmiulotteinen ndyttd voidaan rakentaa kayt-
tamdlld asentoanturia ja tietokonegrafiikkaa kolmiulotteisen maailman luo-
miseksi. Taman myotd tutkijaryhméd Utahin yliopistossa kehitti ensimmaéisen
toiminnallisen vuorovaikutteisen pddhdn kiinnitettdivan néayttojarjestelméan
vuonna 1970. (Schroeder, 1993, s. 964)

Kuluttajien kiinnostus virtuaalitodellisuutta kohtaan nousi 1990-luvulla
viihdeteollisuuden kautta. Steinicken (2016) mukaan kisikirjoittajat ja ohjaajat
kayttivat 90-luvun elokuvissa ja kirjallisuudessa VR:dd kuvatakseen ndkemyk-
siddn ihmisten ja koneiden vilisestd vuorovaikutuksesta tulevaisuudessa. Tun-
netuimpana VR-aiheisena elokuvana voidaan pitdd vuonna 1999 julkaistua
Matrixa. Kyseinen elokuva kuvaa tulevaisuutta, jossa koneet alistavat ihmisjou-
kon simuloimalla maailmaa, jota ihmiset pitdvit totena. Maailma on kuitenkin
epdtodellinen, “Matrixina” tunnettu virtuaalimaailma. (Steinicke, 2016, s. 24)

1990-luvun alussa kuluttajien kiinnostus VR:dd kohtaan oli valtava ja ku-
luttajien saataville virtuaalitodellisuus tuli 1990-luvun alkupuolella, kun Jonat-
han D. Waldernin perustama Virtual Group PLC kehitti ja lanseerasi ensimmdi-
set VR-pelit (Steinicke, 2016, s. 6). Sen ajan VR ei kuitenkaan vastannut kaytta-
jilen odotuksia ja kuluttajat joutuivat pettymaan. Steinicken (2016) mukaan on-
gelmaksi koitui VR-jdrjestelmien alhainen resoluutio ja kdyton hitaus. Lisdksi
VR-peleja oli rajoitetusti saatavilla ja ne olivat laadultaan heikkoja. Esimerkkina
epdonnistuneesta VR-hankkeesta voidaan pitdd Nintendon Virtual Boy:ta. Vir-
tual Boy oli ensimmadinen kannettava 3D-pelikonsoli, joka lanseerattiin vuonna
1995. Se kykeni ndyttamddn stereoskooppisia 3D-grafiikoita, jotka perustuvat
punaiseen LED-okulaarin ndyttotekniikkaan. Edullisesta hinnastaan ja mainos-
kampanjoista huolimatta, Virtual Boy oli kuitenkin kaupallinen epdonnistumi-
nen ja Nintendo lopetti sen tuotannon ja myynnin jo seuraavana vuonna. VR-
laitteistot eivit olleet vield valmiita kuluttajien kotikdyttoon ja aikaisemmin sy-
nonyymind tulevaisuudelle toiminut VR menetti kuluttajien mielenkiinnon
1990-luvun lopussa. (Steinicke, 2016, s. 6) Epdonnistumisista huolimatta, en-
simmadisid saavutuksia VR:n alueella voidaan kuitenkin pitdd merkittaving, silld
suurin osa niistd oli tehty useita vuosia ennen tietokoneen keksimista.

2000-luvulla dlypuhelimien kehitys mahdollisti kevyiden ja kdytannollis-
ten VR-laitteiden syntymisen. VR-tekniikka oli myds huomattavasti halvempaa,
mitd se oli 1990-luvun alkupuolella ja videopeliteollisuus oli jatkanut VR:n ke-
hitystd kuluttajaystavallisemmaéksi. 2010-luvulla monet kuluttajille tarkoitetut
laitteet tulivat markkinoille, joista ensimmadisend Oculus VR:n kehittdméa Ocu-
lus Rift. Facebook osti Oculus VR:n 2,3 miljardilla dollarilla vuonna 2014. Ky-
seinen kauppa korosti maailmanlaajuista kiinnostusta VR-tekniikkaan ja monet
VR-harrastajat olivat vakuuttuneita siitd, ettd tdlld kertaa tekniikka tulee vasta-
maan 1990-luvulla annettuihin lupauksiin. Vuonna 2016 VR-laitteet olivat hel-
posti kuluttajien saatavilla ja uusia laitteita tuli markkinoille jatkuvasti. Kyseista
vuotta kutsuttiin “virtuaalitodellisuuden vuodeksi”. (Steinicke, 2016, s. 31)
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2.3 Markkinoilla olevat VR-laitteistot ja sisdllon tuotto

Virtuaalitodellisuutta on monenlaista ja eniten sitd hyodyntavét erilaiset VR-
pelit sekd 360-kuvat ja 360-videot. Tunnetuimpia virtuaalitodellisuudessa kay-
tettyjd valineitd ovat virtuaalitodellisuuslasit (head-mounted display eli HMD).
VR:n kehittyessd on myo6s syntynyt paljon eri tyyppisid ndyttsja VR:n tarkaste-
luun, kuten Cave-luola ja tietokoneen ndytoiltd tarkasteltava virtuaalitodelli-
suus (Brooks 1999). Teknologisesta ndkokulmasta katsottuna VR voidaan jakaa
immersiiviseen ja ei-immersiiviseen. VR on immersiivistd, kun kéyttdjd on vuo-
rovaikutuksessa VR:n kanssa padhan kiinnitettavalld naytollda (HMD) ja kaytta-
jdd seurataan paikantunnistimella, tai ei-immersiivistd, jos HMD on korvattu
ulkoisella naytolld. (Gorini, Capideville, Mantovani & Riva, 2011) Tassd luvussa
kdydddn lapi eri VR-laitteita ja tutustutaan myos tarkemmin laitteiden teknolo-
giaan ja sithen, miten virtuaalitodellisuus toimii.

2.3.1 VR-lasit

Nykypdivan kuluttajateknologiassa virtuaalitodellisuutta kédytetddn pddhan
kiinnitettavélla ndytolld stereoskooppisten 3D-kohtausten katselemiseen. Virtu-
aalitodellisuuslasien avulla kdyttdjd voi katsoa ympdrilleen liikuttamalla paa-
tddn ja litkkua kéddessd pidettdvien ohjainten tai liiketunnistimien avulla. Virtu-
aalitodellisuuslasit voivat muistuttaa nimensd mukaisesti laseja tai olla koko
pddn peittdmd virtuaalikypdard. Ensimmdiset virtuaalitodellisuuslasit tulivat
kuluttajien tietoisuuteen 1960-luvulla, kun Ivan Sutherland esitteli opiskelijansa
Bob Sproullin kanssa ensimmdisen HMD-jdrjestelmén, jonka avulla kayttdja oli
mahdollista upottaa visuaalisesti simuloituun 3D-ympéristoon. Tietokoneella

liikkkumalla muuttamaan sijaintiaan ja ndin kokemaan erilaisia ndkymia (Stei-
nicke, 2016, s. 27).

Talla hetkelld markkinoilta 16ytyy useita erilaisia virtuaalitodellisuuslaseja
eri hintaluokista ja eri kdyttotarkoituksiin. Linowesin (2015) mukaan virtuaali-
todellisuuslasit voidaan jakaa kahteen kategoriaan - tietokoneeseen liitettdviin
laseihin (desktop VR) ja dlypuhelimeen liitettdviin laseihin (mobiili VR).

2.3.2 Tietokoneeseen liitettivit lasit

Kaikista todenmukaisin virtuaalielamys saadaan tietokoneeseen tai pelikon-
soliin kytkettavilld virtuaalilaseilla. Tassd tapauksessa tietokone pyorittdad peliad
ja lasit toimivat virtuaalitodellisuusndyttona ja liikkkeentunnistajana. Oculus Rift
(kuva 2., s. 12) on esimerkki virtuaalilaseista, jotka mahdollistavat kayttdjan
sijainnin ja liikkeen tunnistamisen (positional tracking) seka kéasien kayton VR-
kokemuksen aikana. Sijainnin seuranta ja laadukkaat grafiikat vaativat kuiten-
kin tietokoneelta paljon tehoa, ja siksi kadyttdjien tulisi noudattaa valmistajien
asettamia minimivaatimuksia tietokoneiden teholle. Kuva VR-laseihin ldhete-
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tddan tietokoneesta tai pelikonsolista HDMI-kaapeleiden avulla. Muita tietoko-
neeseen liitettdvid laseja ovat muun muassa HTC:n Valve Vive ja Sonyn
PlayStation VR. (Linowes, 2015, s. 4)

KUVA 2 Oculus Rift VR-lasit
(Argos, 2020)

2.3.3 Alypuhelimeen liitettivit lasit

Langattomat mobiilivirtuaalilasit, kuten Google Cardboard (kuva 3., s. 13), on
esimerkki yksinkertaisista VR-laseista, jossa dlypuhelin laitetaan pahvilasien
sisddn ja yhteensopivat sovellukset heijastavat kolmiulotteisen kuvan puheli-
men ndytoltd katsojalle. Puhelimen ndyttod kdytetddn ndyttamaddan kaksoiste-
reografisia ndkymid. Pahviset lasit hyodyntdvat puhelimen nayttod, gyro-
skooppia ja liikesensoreita eivéatka lasit sisdlld lainkaan omaa tekniikkaa. Taméan
takia mobiilivirtuaalilasit eivit kykene seuraamaan kdyttdjan sijaintia tai liiketta.
Mobiilivirtuaalilaseja eikd puhelinta ole optimoitu VR:n kdyttoon, joka on ha-
vaittavissa heikkona kuvan laatuna ja viiveend pddtd kddnnettdessd. (Linowes,
2015, s. 5) Joka tapauksessa Cardboard on tarkoitettu edulliseksi ja helpoksi
aloittelijoiden laitteeksi virtuaalitodellisuuteen p&&syyn, jolloin virtuaalitodelli-
suuden laadusta joudutaan tinkimaén.
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KUVA 3 Googlen Gardboard VR-lasit
(Store Google, 2020)

2.3.4 Virtuaalitodellisuusnaytot

Virtuaalitodellisuuden katselu onnistuu VR-lasien lisdksi myos tietokoneen
ndytolta tai laajakankaalle heijastaen. Erilliset ndytot mahdollistavat useamman
kayttdjan osallistumisen virtuaalitodellisuuden tarkasteluun, jolloin osallistujat
voivat olla samaan aikaan reaaliaikaisessa vuorovaikutuksessa kayttamalld tie-
tokoneitaan tai tarkastelemalla virtuaalitodellisuutta suuremmalta naytolta.
Suurimpana erona virtuaalitodellisuusjadrjestelmien ja tietokoneenndyton avulla
esitetyn virtuaalitodellisuuden vélilld on, ettd jalkimmadisessd tavassa ei tarvita
VR-laseja. Virtuaalitodellisuuden katselu onnistuu siis tavallisellakin tietoko-
neella kaksiulotteisesti, jolloin tarkasteltavia kuvia ja videoita voi kddnnelld ha-
luamaansa kuvakulmaan tietokoneen hiiren avulla. (Sharples, Cobb, Moody &
Wilson, 2008)

2.3.5 Cave

Kun VR-jdrjestelméd kayttdd suurta kaarevaa 3D-ndyttoruutua tai tasondytot
ympadrodivat kdyttdjad, kutsutaan jarjestelmadd ympéaroivaksi nadyttojarjestelméaksi
(Ohno & Kageyama, 2007). Vuonna 1992 Cruz-Neira ym. esittelivdt yhden me-
nestyneimmistd ympéaroivistd VR-jdrjestelmistd, Cave:n (cave automatic virtual
huoneessa, jossa yksi tai useampi pinta (esim. seinét, lattia ja katto) toimivat
ndyttoind. Kaikille luolan néytoille heijastetaan projektoreilla tietokoneen simu-
loima ndkymad ja ndin luodaan virtuaalitila, joka ymparoi kayttdjaa siten, ettd
yhdesséd ne tarjoavat kdyttdjdlle saumattoman virtuaalindkymaén. Nayttojen ku-
vat ohjataan automaattisesti katsojan sijainnin ja katselusuunnan perusteella
reaaliajassa. Cave:ssa kayttdjan ei tarvitse kdyttdd virtuaalilaseja havaitakseen
ympdristod, vaan kayttdjalla on kdytossddn ohjaussauva, jonka avulla kayttdja
voi tehdd haluamiaan valintoja. (Ohno ym., 2007)
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KUVA 4 Cave-tila
(Visbox, 2020)

2.4 VR-laitteiden haasteet ja ongelmat

jatkuvasti ldsnd virtuaalisessa ymparistossd. Jotta jatkuva immersiivinen lasna-
olo saavutetaan, on virtuaalilaitteiden valmistajilla vield monia ongelmia ja
haasteita ratkaistavanaan. N&itd ovat muun muassa virtuaalilasien nayttdjen
tarkkuus, laitteiden langattomuus ja laskentateho, hinta, akunkesto sekd pa-
hoinvointi (Steinicke, 2015, s. 47).

Vield muutama vuosi sitten VR:n haasteet perustuivat parempien laitteis-
tojen kehittamiseen, erityisesti seurantajdrjestelmien ja ndyttolaitteiden paran-
tamiseen. Vaikka VR-teknologia on kehittynyt viime vuosina huomattavasti,
ndiden haasteiden kanssa kamppaillaan yhd. Nayttotekniikan taytyy kehittyd,
jotta kuvatarkkuus vastaisi ihmisen verkkokalvon resoluutiota, ja jotta koh-
taukset ndyttdisivait ja muuttuisivat samalla tavalla kuin todellisessa maailmas-
sa. Nayton tulisi myos olla tarpeeksi leved ja valaistuksen ja varjojen tarpeeksi
todenmukaisia, jotta illuusio todentuntuisesta ymparistostd sdilyisi. (Steinicke,
2015, s. 47)

Toinen haaste VR-laitteiden kehittdjille on luoda jérjestelmd, jota pysty-
tadn kdyttamaan langattomasti. Langattomien lasien avulla kdyttdjat voisivat
lilkkua ja olla vuorovaikutuksessa ympaériston kanssa vapaammin. Ilman hyvin
suunniteltua laitteistoa, kayttdjadlld voi olla myos vaikeuksia tasapainon hallin-
nassa tai hdn voi kokea virtuaalipahoinvointia, jotka voivat aiheutua epdorgaa-
nisuudesta, sovelluksista, kuvataajuudesta sekd tehottomasta tietokoneesta.
(Mandal, 2013)

Kriittinen ongelma nykyisen VR-tekniikan suhteen on kayttdjien kokema
pahoinvointi. Kayttdjien pahoinvointia ilmenee sekd VR-kokemuksen aikana
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ettd sen jdlkeen. Naisten on my0s todettu kokevan pahoinvointia miehid her-
kemmin. (Mourant & Thattacherry, 2000) Jotkut ihmiset voivat viettda virtuaa-
liympadristossd tuntikausia ilman mitddn vaikutuksia, kun taas toiset saattavat
oireilla jo minuutin kuluttua. Pahoinvointi johtuu kayttdjan aistien ristiriitaises-
ta informaatiosta. Virtuaalimaailmassa kdyttdja voi kokea esimerkiksi nopeaa
liikettd, vaikka todellisuudessa kayttdja seisookin paikoillaan. Talloin kayttdjan
ndkoaisti on siis ristiriidassa tasapainoaistin kanssa. (Mourant ym., 2000) VR-
lasien on todettu aiheuttavan enemmi&n pahoinvointia, kuin muiden VR-
laitteiden. (Sharples ym., 2008).

Koska nykyinen VR-teknologia on hyvin uutta, ei sen pitkdn aikavélin
vaikutuksista tiedetd vield kovinkaan paljoa. Erityisesti VR:n vaikutuksista lap-
sien kehitykseen ei ole tarpeeksi tutkittu. Johtavimmat VR-lasien valmistajat
ovatkin tdstd syystd asettaneet VR-lasien kdytolle ikdsuosituksia. (Steinicke,
2016, s. 48)

2.5 Muita todellisuuden muotoja

2.5.1 Lisatty todellisuus

Lisdtty todellisuus tunnetaan lyhenteelld AR (Augmented Reality). Silld tarkoi-
tetaan virtuaalisten asioiden yhdistdmistd todelliseen ndkymé&dn. AR on reaali-
aikainen kuva fyysisestd todellisesta ympéristdstd, johon on lisédtty virtuaalisia,
tietokoneella tuotettuja elementtejd. Kyseisen videomanipulaation avulla luo-
daan vaikutelma ndiden elementtien kuulumisesta todellisesti kuvattuun ym-
péristoon. (Dunston, Wang, Billinghurst & Hampson, 2003)

Virtuaalitodellisuus ja lisdtty todellisuus sekoitetaan usein keskendén. Toi-
sin kuin virtuaalitodellisuudessa, jossa tarkoituksena on upottaa kayttdja virtu-
aalimaailmaan nidkemaittd todellista maailmaa, on AR-tekniikan tavoitteena
saada kdyttdja tuntemaan virtuaalisesti luotujen elementtien esiintyminen to-
dellisessa ymparistossda. AR voi mahdollisesti koskea kaikkia aisteja, silld tek-
niikan avulla siihen voidaan lisdtd hajuja, kosketusta ja ddnid. Lisattya todelli-
suutta voidaan kdyttdd myos piilottamaan aiemmin nékyvissd olleita asioita.
(Furht, 2011)

AR:n suurimpina etuina pidetddn yhteistyon helppoutta, intuitiivista vuo-
tyoskentelyn todellisessa ymparistossa samalla, kun hén vastaanottaa visuaali-
sesti lisdtietoja tietokoneella tuotetusta tai mallinnetusta tiedosta. Lisdttya todel-
lisuutta hyodynnetdan myo6s rakennusteollisuudessa. AR voi lisédtd todelliseen
maailmaan virtuaalisia elementtejd, jotka voidaan yhdistdd konkreettisiin raja-
pintoihin ja ndin ollen se tarjoaa suuria etuja esimerkiksi arkkitehtuurissa ja
kaupunkisuunnittelussa (Seichter & Schnabel, 2005).
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2.5.2 Virtuaalinen jatkumo ja yhdistetty todellisuus

Erilaiset todellisuudet ovat lisdinneet mielenkiintoa sekd yleistyneet teknologi-
sen kehityksen myotd. Yhdistettyd todellisuutta (Mixed Reality) voidaan pitdd
vahemmadn tunnettuna todellisuuden muotona ja sen mddrittelyssd esiintyy
monenlaisia tulkintoja. Yhdistetystd todellisuudesta on kadytossd myos termit
monimuotoinen todellisuus ja sekoitettu todellisuus (Milgram & Kishino, 1994).

Vuonna 1994 Milgramin kehitti virtuaalisen jatkumon (kuva 5., s. 16) ku-
vaamaa eri todellisuuksien vilisid suhteita. Tamé&n jatkumon mukaan yhdistet-
tyyn todellisuuteen kuuluu kaksi luokkaa: lisdtty todellisuus (Augmented Rea-
lity, AR) ja lisdtty virtuaalisuus (Augmented virtuality, AV), mutta rajat eri to-
dellisuuksien vélilld ovat kuitenkin hdilyvid. (Milgram & Colquhoun, 1999)
Vaikka Milgramin jatkumon esittelystd on kulunut aikaa, voidaan sitd pitda
edelleen relevanttina, silld yksinkertaisuudellaan ja selkeydellddn se auttaa
hahmottamaan rajapinnat eri todellisuuksien vililld sekd ymmartdméaan todelli-
suuden ja virtuaalisuuden eroavaisuuksia.

Jatkumon avulla erilaiset tietokonerajapinnat voidaan sijoittaa jatkuvuu-
teen sen mukaan, kuinka suuri osa kadyttdjan ympaéristostd on tietokoneella luo-
tua. Virtuaalisessa jatkumossa todellinen, fyysinen maailma sijoittuu janan toi-
seen pddhdn ja virtuaalitodellisuus ja digitaalinen maailma taas toiseen. Jatku-
mon vasemmassa laidassa sijaitseva reaalimaailma mddrittelee kaiken ymparis-
ton, joka sisdltdd todellisia, kédsin kosketeltavia asioita ja esineitd fyysisestd maa-
ilmasta. Oikeassa laidassa sijaitsevat virtuaaliset ymparistot on rakennettu tay-
sin virtuaaliobjekteista, joista esimerkkejd olisivat tavanomaiset tietokonegra-
tiikkasimulaatiot. Todellisuuden ja virtuaalisen ympaériston valiin jadvat lisatty
todellisuus ja lisdtty virtuaalisuus hyodyntdvit esineitd ja asioita sekd virtuaali-
sesta ettd todellisesta ymparistostd. (Milgram ym., 1999)

Yhdistetty todellisuus

I (Mixed Reality) B—

-4 >
Todellinen Lisaty todellisuus Lisdtty virtuaalisuus Virtuaalinen
Maailma (Augmented Reality) (Augmented Virtuality) Maailma
(Real Reality) (Virtual Reality)

KUVIO 5 Yhdistetyn todellisuuden (Mixed Reality, MR) jatkumo
(mukaillen Milgram ym., 1994)

Yhdistetty todellisuus (Mixed Reality, MR) yhdistdd siis todellisen sekd virtuaa-
lisen ympadriston kattamalla kaikki todellisuuden muodot ndiden ymparistjen
vdlilla (Milgram ym., 1994). Yhdistettya todellisuutta on sovellettu suunnittelu-
kaytantojen parantamiseksi, silld se tarjoaa uusia mahdollisuuksia vuorovaiku-
tukseen suunnittelutiedon ja yhteistyokumppaneiden vilillda. Esimerkiksi
vuonna 2004 Schnabel, Kvan, Kuan ja Li esittelivdat suunnitteluprosessin, jossa
suunnittelua tehtiin reaalimaailman ja virtuaalimaailman valilld suunnittelun
kehittamiseksi ja kommunikoimiseksi. Suunnitelmat luotiin siirtymalld todelli-
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sesta ympdristostd laajennettuun ja virtuaaliseen ympéristoon, jolloin suunnit-
telijat kykenivit sekoittamaan todellisuuksia sopivaksi katsomallaan tavalla
(Schnabel, Wang, Seichter & Kvan, 2007).
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3 VIRTUAALITODELLISUUS RAKENNUSPROSES-
SIN TYOKALUNA

Tutkielman toisessa osassa tutustutaan rakennusalaan ja pohditaan alan nykyti-
lannetta. Tamén jdlkeen tarkastellaan virtuaalitodellisuuden tdmanhetkista
hyodyntdmistd rakennusalalla ja pohditaan mitd lisiarvoa VR:n avulla voidaan
saavuttaa.

3.1 Rakennusala ja VR-teknologian tilanne

Rakennusteollisuus on merkittdva toimiala Suomessa. Yhdessa kiinteistéalan ja
oheispalveluiden kanssa se tyollistda yli puoli miljoonaa ihmistd, ollen Suomen
suurin tyollistdja. Rakentaminen tunnetaan hyvin suhdanneherkkdnd alana,
jolloin tyollisyyden maarad vaihtelee voimakkaasti suhdanteiden myota. Raken-
nusalan tyottomyyteen vaikuttaa myos alan kausiluonteisuus, jolloin tyotto-
myys aste vaihtelee vuoden aikojen mukaan. (Rakennusteollisuus, 2020) Ra-
kennusteollisuus on projektikeskeinen, monimutkainen ja erittdin hajanainen
ala, ja se kattaa laajan joukon yrityksid pk-yrityksistd monikansallisiin yrityk-
siin (Woksepp, 2007).

Liiketoiminnan digitalisaatio ndhdddn tulevaisuuden keskeisend menes-
tystekijand toimialasta riippumatta. Digitalisaatiolla tarkoitetaan digitaalitek-
niikan kadyttod, joka tarjoaa mahdollisuuksia tdysin uusien liiketoimintamallien
kehittdmiseen. Digitalisaatio tehostaa prosesseja, tuo sddstojd kustannuksiin ja
lisdd eri prosessien lapindkyvyyttd ja ndin helpottaa eri toimijoiden valistd yh-
teistyotd. (Bloomberg, 2018) Tekniikan hyodyntdminen ndhd&dan merkittavana
osana digitalisaatiota ja sitd kdytetddan myos rakennusteollisuudessa entistd
enemmadn suunnittelu-, johto-, myynti-, markkinointi- ja esittelytarkoituksissa.
Digitalisaatio on luonut rakennusteollisuudelle tdysin uudenlaisia mahdolli-
suuksia

Vaikka rakennusala hyodyntaakin erilaisia digitalisaation luomia teknolo-
gioita, ei rakennusalan tyon tuottavuus ole kuitenkaan kasvanut viimeisten 40
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vuoden aikana. Wokseppin (2007) mukaan kyseinen ilmit voidaan selittdd ra-
kennusteollisuudesta puuttuvalla tehokkaalta suunnittelualustalta, joka suun-
nittelu- ja rakennusvaiheessa kerdd ja uudelleen kayttdd tuotettua tietoa. Ra-
kennusalalla ei myoskdan ole mahdollista kokeilla erilaisia vaihtoehtoja ja rat-
kaisuja suunnitteluvaiheessa, joka tekee rakentamisesta hyvin riskialtista toi-
mintaa. Rakennusprosessia voidaankin pitdd kokeellisena prosessina, jota ohjaa
erilaiset suunnitelmatiedot ja luonnokset. Usein perinteiset suunnitelmat kui-
tenkin sisdltavit paljon puutteellisuuksia ja mahdollisia virheitd, jotka ilmene-
viat hankkeiden viivdstymisind ja kustannusten ylityksind. (Woksepp, 2007)

Vuosien ajan rakennuksia, tuotantolinjoja ja tuotantolaitoksia on suunni-
teltu hyodyntden erikoistuneita suunnitteluohjelmistoja, kuten tietokoneavus-
teista suunnittelua (CAD) ja rakennustietojen mallintamista (BIM) (Kunz Zank,
Fjeld & Nescher, 2016). Kunzin ym. (2016) mukaan kyseiset jdrjestelmdt tarjoa-
vat hyvidn tuen suunnittelijoille ja arkkitehdeille rakennushankkeiden suunnit-
teluun, mutta ne eivit kykene huomioimaan suunnittelun inhimillisia tekijoita.
Téllaisia inhimillisid tekijoitd ovat esimerkiksi huoneen koon ja etdisyyksien
havaitseminen, tilan koettu mukavuus ja tilan alueelliset rajoitukset (Kunz ym.
2016). Virtuaalitodellisuuden avulla myos inhimilliset tekijdt pystytdan huomi-
oimaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

Virtuaalitodellisuus on kuitenkin levinnyt hitaasti rakennusteollisuuden
kayttoon. Wokseppin (2007) mukaan tamadn selittdd osittain uuden tekniikan
mahdollistavien laitteistojen ja ohjelmistojen korkeat kustannukset ja uuden
teknologian omaksumisen haasteellisuus. Rakennusala tunnetaan myos vanhol-
lisena ja hitaasti muuttuvat alana, mikd luo omat haasteensa uusien jdrjestel-
mien ja teknologioiden kayttoonottoon (Woksepp, 2007). Wokseppin, Jongelin-
gin ja Olofssonin (2005) mukaan virtuaalitodellisuuden kéytto rakennusteolli-
suudessa painottuu lopputuloksen visualisointiin. Tamaén lisdksi virtuaalitodel-
lisuutta kdytetddn eri suunnitteluvaihtoehtojen tutkimiseen, rakennustoimin-
nan stimulointiin, suunnittelun kommunikointiin ja mahdollisten paallekkai-
syyksien ja virheiden havaitsemiseen.

3.2 Rakennushankkeen virtuaalinen suunnittelu

Verrattuna perinteisiin visualisointityokaluihin, VR-tekniikka vie visualisoinnin
pidemmialle, silld se antaa mahdollisuuden kulkea ja ndhd& rakennuskohde sel-
laisena kuin se tulisi esiintymé&édn todellisessa ympaéristossdan. VR:n etuina
mainitaan usein kustannusten vdhentyminen, riskien minimointi ja sidosryh-
mien vilisen viestinndn tehostuminen. VR:n kehityksestd ja sen kdytostad raken-
nusteollisuudessa on ndhty olevan paljon hyotya kayttdjille. (Whyte, 2003)
Rakennussuunnittelua voidaan pitdd rakennushankkeen kriittisend vai-
heena, joka maérittelee hankkeen onnistuneen toteutuksen ja lopputuloksen (Li
ym., 2008). Monet rakennusalan prosessit noudattavat peradkkdisid toimintaket-
juja ja suunnittelutietoina on edelleen kédytossd perinteiset asiakirjat, kuten 2D-
piirrustukset ja kirjallisessa muodossa olevat tiedot suunnitelmista. Taman
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tyyppisid prosesseja voidaan pitdd hitaina ja virheille alttiina. Perinteisid suun-
nitteluprosesseja hyodyntdva organisaatio ei kykene toiminnallaan tehokkaisiin
rakennusprosesseihin. (Woksepp, 2007)

Perinteiseen mallintamiseen verrattuna virtuaalitodellisuutta hyodyntavat
suunnitelmat ovat helpommin integroitavissa suunnittelunprosessiin. Virtuaa-
liset suunnitelmat kykenevit myos kéasittelemédan kaikkia rakennuksen elinkaa-
ren vaiheita, sekd pienentdmddn tuotekehityksen ja -suunnittelun kustannuksia.
Lisédksi kyky vastata asiakkaan vaatimuksiin parantuu. (Woksepp ym., 2005)

3.2.1 Virtuaalinen prototyyppi

Virtuaalisella prototyypilld eli digitaalisella pienoismallilla tarkoitetaan fyysi-
sen tuotteen luomista tietokoneen avulla. Rakennushankkeen virtuaalisessa
suunnittelussa perinteiset pienoismallit korvataan virtuaalisilla malleilla. Virtu-
aalimallit mahdollistavat kohteen esittelyn luonnollisessa koossa, sekd muutos-
ten tekeminen virtuaalimalliin on huomattavasti yksinkertaisempaa ja edulli-
sempaa kuin perinteiseen 2D-malliin. Perinteiset fyysiset mallit ovat myos kal-
liita, monimutkaisia ja hitaita rakentaa, ja usein mallinnuksessa on kyseessa
vain projektin lopputuloksen esittdmisestd. Virtuaalimallit mahdollistavan
suunnitelman esittelyn, analysoinnin ja testauksen hankeen elinkaaren eri vai-
heissa, kuten suunnittelu- ja valmistusvaiheessa. (Woksepp ym., 2005) Verrat-
tuna perinteiseen prototyyppien muotoiluun, virtuaalisten prototyyppien yh-
distdminen on helpompaa suunnitteluprosessissa, jolloin suunnitelman luomi-
sen ja kdyton vélinen aika lyhenee. Tuotekehityksen kustannukset viheneviit,
kyky vastata asiakkaiden vaatimuksiin ja asiakkaan osallistaminen mukaan
suunnitteluun paranevat. Virtuaalinen mallinnus voi sisdltdid myos kohteen
ympadriston mallintamisen, jota voidaan kayttdd hankkeen ulkoasun tutkimi-
seen ja rakennuskelpoisuuden tarkistamiseen (Li ym., 2008).

Virtuaalinen prototyyppimallintaminen rakennusalalla ndhd&dédn kuitenkin
rajoitettuna, silld jokainen rakennusprosessi on ainutlaatuinen tyémaan olosuh-
teiden, vaatimusten ja rajoitusten suhteen (Woksepp, 2007). Wokseppin (2007)
mukaan yhden mallin soveltaminen sellaisenaan kaikkiin rakennusprosesseihin
on mahdotonta.

3.2.2 Virtuaalitodellisuus arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden apuna

Arkkitehdit omaksuivat alun perin virtuaaliset ymparistot suunnittelukonsep-
tien esittelyyn (Portman ym., 2015). Schnabelin ym. (2007) mukaan virtuaa-
liymparistot ovat mahdollistaneet suunnittelijoiden ilmaista ja tutkia mielikuvi-
tustaan entistd helpommin tarjoamalla arkkitehdeille alustan, jonka avulla on
mahdollista kokeilla eri vaihtoehtoja ennen hankkeen rakentamisen aloittamista.
Sen lisdksi, ettd VR-tekniikka mahdollistaa virtuaalisten kokonaisuuksien li-
sddamisen reaalimaailmandkymiin, se parantaa yhteisty6td suunnittelutiimien
jasenten vdlilld (Schnabel ym., 2007). Tehokas yhteistyo arkkitehtuurin varhai-
sessa suunnittelussa on edellytys tehokkaalle kokonaissuunnittelulle ja raken-
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tamiselle. Tamén tyyppisilld sovelluksilla voidaan parantaa sekd suunnittelijoi-
den ettd suunnittelijoiden ja asiakkaiden vélistd yhteistyotd ja kommunikointia
(Viet ym., 2009). Liséksi VR:n avulla suunnittelijat voivat toimia hajautettuina
tiimeind. Tama tarkoittaa, ettd varsinaiset tyomaakokoukset rakentajien, asiak-
kaiden ja yhteistyokumppaneiden kanssa helpottuvat, kun kokoukset eivit
vaadi fyysistd lasndoloa, vaan ne voidaan jarjestdd virtuaalisesti etdyhteydella.
(Portman ym., 2015)

Hankkeen virtuaalinen esittdminen auttaa hahmottamaan kohteen loppu-
tulosta ja tilojen todellista kokoa. Suunnitelman virtuaalinen esittdiminen voi
auttaa rakentavaa osapuolta muuttamaan tarjousmateriaalit helposti ymmadrret-
tavaksi visuaaliseksi materiaaliksi, joita asiakas voi arvioida ja valita parhaan
tarjouksen (Li ym., 2008). Ndin ollen virtuaalitodellisuuden avulla toteutettu
visualisointi voi myds nopeuttaa erilaisia rakennuslupa- ja kaavoitusprosesseja.

3.3 Virheiden havaitseminen

Suurin seuraus perinteistd 2D-suunnittelua kdyttden on rakentamisvirheet, joita
kohdataan rakennusprosessin aikana. Tdssd tapauksessa rakennusvirheilld tar-
koitetaan tuotantovaiheessa havaittuja poikkeavuuksia, joista sopimusaisakir-
joissa on sovittu. Augustsson ym. (1989) arvioivat, ettd rakennusvirheistd aiheu-
tuneet kustannukset ovat noin 6% rakennushankkeen kokonaiskustannuksista.
Josephsonin (1990) mukaan tdtd lukua voidaan pitdd aliarvioituna ja han lisdd
vield 4% virheiden korjaamiseen. Tamé& nostaa rakennusvirheiden summaksi
10% hankkeen kokonaiskustannuksista. (Woksepp, 2007) Rakennusvirheista
syntyneiden kustannusten perusteella voidaan todeta, ettd suunnitteluprosessil-
la on suuri merkitys lopputuloksen onnistumiselle ja kustannussaatoille.

Suurin osa rakennuksen elinkaaren ominaisuuksista ja kustannuksista sitou-
tuu jo suunnitteluvaiheessa, ja mahdollisuus vaikuttaa lopullisiin kustannuk-
siin heikkenee nopeasti, kun muutosten tekemisestd tai suunnitteluvirheiden
korjaamisesta aiheutuneet kustannukset nousevat jatkuvasti. (Woksepp, 2007)
Virtuaalitodellisuus mahdollistaa suunnitteluvaiheessa olevien kohteiden tut-
kimisen luonnollisessa mittakaavassa jo ennen rakentamisen aloittamista. Ndin
virheet ja ristiriidat voidaan helposti tunnistaa jo projektin varhaisessa vaihees-
sa, jolloin loydetyt ongelmakohdat ovat edullisempaa korjata kuin ldhted muut-
tamaan jo valmistunutta rakennetta. Projektin koon kasvaminen tai suunnitel-
man mahdollinen uudelleenkaytto tekevit virtuaalitodellisuuden hyddyntami-
sestd houkuttelevampaa. Erityisesti suurissa projekteissa, kuten kauppakeskuk-
sien, lentokenttien ja sairaaloiden rakentamisessa virtuaalitodellisuuden hyo-
dyntaminen koetaan erityisen tarpeellisena. (Whyte, 2003)
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3.4 Vuorovaikutus ja asiakasldhtoisyys

Tyypilliselle rakennusprojektille on ominaista lyhytaikainen yhteisty6 eri alan
toimijoiden viélilld, jolloin osapuolten kommunikoinnilla on merkittdva rooli
hankkeen onnistumisessa. Rakennushanke sisiltdd paljon erilaisia suunnittelu-
ja rakennusprosesseja, joissa on mukana asiakkaat, suunnittelijat, materiaalien
ja tavaroiden toimittajat ja hankkeen urakoitsijat. (Whyte, 2003) Virtuaalitodelli-
suutta voidaan pitdd kommunikaatiovilineend, joka tarjoaa apua soveltumalla
hyvin rakennussuunnitteluun ja rakentamisessa tarvittavien prosessien yhteis-
tyon ja ymmartamisen helpottamiseen (Woksepp ym., 2005).

Rakentaminen on yhteistoimintaa ja ihmisten vélistd vuorovaikutusta,
jonka tarkoituksena on luoda arvoa asiakkaalle. Usein asiakas kuitenkin nih-
daddn ulkopuolisena toimijana suunnitteluprosessissa. (Whyte, 2003) Virtuaali-
todellisuus mahdollistaa asiakkaan osallistumisen hankkeen suunnitteluun
helpottaen asiakkaan pddtoksentekoa sekd auttamalla asiakasta varmistamaan
jo projektin alkuvaiheessa, ettd tilat ovat toiminnalliset ja kohteen ilme vastaa
asiakkaan toiveita. VR:n avulla asiakkaan ideat ja ajatukset tulevat myos pa-
remmin ymmadrretyksi. Aito vuorovaikutus asiakkaan ja rakennuttajan valilld
luo projektille ja asiakkaalle enemman arvoa ja mahdollistaa asiakkaan tyyty-
vdisyyden projektin lopputulokseen. Paremmat suunnitelmat ja ihmisten vali-
nen ymmadrrys takaavat rakennushankkeen aikataulussa pysymisen, kustan-
nussddstot sekd laadullisesti onnistuneen lopputuloksen.

Asiakasldhtoistd suunnittelua on hyddynnetty esimerkiksi sairaaloiden
suunnittelussa. Virtuaalitodellisuuden avulla sairaalan tyontekijdt voivat va-
paasti liikkua suunnitelmassa ja tarkastella ndin tilojen toiminnallisuutta. Virtu-
aalitodellisuuden avulla sairaalan tyontekijit ovat padsseet vaikuttamaan arkki-
tehdin suunnitelmiin, jolloin muutosten aiheuttamilta kustannuksilta on viltyt-
ty ja sairaala on kyetty suunnittelemaan mahdollisimman tehokkaasti kaikki
neliot hyodyntden. VR avulla myds vuoropuhelu arkkitehtien ja muiden suun-
nittelijoiden kanssa helpottuu, kun yhteinen suunnitelma voidaan jakaa virtu-
aalitodellisuuden kautta. Tama kdytdnto antaa terveydenhuollon ammattilaisil-
le ja henkilostolle mahdollisuuden tarjota kohdennettua palautetta suunnitte-
lusta perustuen mahdollisuuteen kokea realistinen esitys suunnittelukonseptis-
ta. Samalla kun tyontekijdt ovat voineet vaikuttaa tilojen suunnitteluun, ovat
tilat tulleet tyontekijoille virtuaalitodellisuuden avulla jo tutuiksi. Virtuaalito-
dellisuus tarjoaa tehokkaan keinon pddstd yksimielisiin pddtoksiin terveyden-
huollon henkildston, suunnittelijoiden ja rakennusurakoitsijoiden kesken eri
sairaalayksikdiden ja -paikkojen suunnittelusta. (Dunston, Arns, Mcglothlin,
Lasker & Kushner, 2011) Kéayttdjien osallistaminen suunnitteluun mahdollistaa
parhaiden toimintamallien 16ytamisen.
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3.5 Virtuaaliset asuntondytot

Virtuaalitodellisuusteknologiaa hyodynnetddn yhd enemmdn myos kiinteisto-
vilityksessd. Perinteiset asuntondytot tuskin tulevat tdysin katoamaan, mutta
virtuaalitodellisuuden myo6td asuntomarkkinointi tulee mahdollisesti muuttu-
maan. Virtuaalitodellisuuden myo6td asuntoihin tutustuminen ja asuntokauppo-
jen tekeminen eivét ole endd ajasta tai paikasta riippuvaista.

Virtuaalitodellisuuden avulla asiakas voi tarkistella malliasunnon sisé- ja
ulkotiloja, vaikka hén ei olisikaan malliasunnossa (Kim, 2015). Se tarjoaa asiak-
kaalle visuaalista materiaalia asunnosta pohjapiirrosten rinnalle ja mahdollistaa
asiakkaiden pddsyn tutustumaan kohteisiin jo niiden suunnitteluvaihees-
sa. ”Virtuaalimatkat” asuntoihin antavat potentiaaliselle ostajalle paremman
kasityksen kiinteistostd kayttamaittd aikaa, jota tarvitaan vierailuun kiinnosta-
vissa kohteissa. Lisdksi VR helpottaa asiakkaan ostopddtostd, kun asiakkaalla
on mahdollisuus ndhdé ja suunnitella kohde etukéteen virtuaalisesti. Tédstd on
esimerkiksi suurta hyttyd, kun kiinnostava kohde on uudisrakennus. Asiakas
pystyy tutustumaan uuteen asuntoonsa jo ennen rakentamisen aloittamista ja
suunnittelemaan kohteen tarkalleen toiveidensa mukaiseksi. (Adams, 2010)

Virtuaalisia asuntokauppaprosesseja hyddyntdd esimerkiksi ruotsalainen
kiinteistokehitys- ja rakennuskonserni Skanska AB. Virtuaalisen asuntokaup-
paprosessin avulla kauppaprosessi voidaan hoitaa asunnon valinnasta maksu-
jen ja omistuksen siirtoon tdysin digitaalisesti. Ensimmadinen digitaalinen asun-
tokauppa tehtiin Suomessa 11.12.2018, kun Skanska Kotien asiakas osti asunnon
Skanskan wuudesta Court-nimisestd kohteesta Helsingin Telakkarannasta.
(Skanska, 2020) Digitaalinen asuntokauppaprosessi parantaa asiakaskokemusta
my0s pankkien ndkokulmasta. Pankit ovat viime aikoina panostaneet digitaalis-
ten palveluiden kehittdmiseen ja asuntolainapéidtoksen voi jo hakea ja saada
my0s verkossa. Digitaalisessa asuntokaupassa ostaja ja myyja hyviksyvat
kauppakirjan pankkitunnuksilla. Tamdn myotd digitaalista kauppaa voidaan
pitdd helppoutensa lisdksi my0s turvallisena, silld kaikista toimista jad digitaa-
linen jalanjalki. (OP Koti, 2020)

Virtuaalitodellisuuden hyodyntdminen ei kuitenkaan rajoitu vain uudis-
kohteiden esittelyyn, vaan virtuaalisista ndytoistd ja 3D-esittelyistd on hyotya
my0s vanhempien kohteiden ja korjausrakennusten esittelyyn. Vanhan kohteen
markkinoinnissa hyodyt tulevat esille siind, ettd vanhoja ja kuluneita pintama-
teriaaleja voidaan uudistaa virtuaalisesti, mikd antaa mahdolliselle ostajalle lisa-
tietoa asunnon mahdollisuuksista. (Adams, 2010) Virtuaalitodellisuusteknolo-
gian hyodyntdminen kiinteistovalityksessd ndhdddn vahentdvan kustannuksia
ja samalla se parantaa asiakkaan mahdollisuuksia hankkia lisdtietoja kiinnosta-
vasta kiinteistoistd (Kim, 2015). Lisdksi virtuaaliesittelyt lyhentdvat asuntojen
myyntiaikoja, kun kohteesta kiinnostuneet asiakkaat voivat tutustua asuntoon
ennakkoon ja varsinaisissa asuntondyttissd kdyvidt vain oikeasti asunnosta
kiinnostuneet ostajat. Virtuaalindyttdjen avulla kiinnostuneet ostajat voivat
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kdydd asunnossa my0s varsinaisen ndyton jalkeenkin. Tama esimerkiksi helpot-
taa kauempana asuvia potentiaalisia ostajia.

3.6 Koulutus ja turvallisuus

Virtuaalitodellisuuden potentiaali on huomattu my6s rakennusteollisuuden
koulutuksessa ja tyoturvallisuuden suunnittelussa. VR:n kdyton edut koulutuk-
sessa liittyvéat sen kykyyn mahdollistaa opiskelijoiden vuorovaikutus ympaéris-
ton ja objektien kanssa virtuaalisissa ympdristdissd (Wang, Wu, Wang, Chi &
Wang, 2018). Lisdksi VR:n hyotyind opetus- ja koulutusvélineend voidaan pitdd
ympadriston turvallisuutta, kustannustehokkuutta sekd ympariston tayttd hallin-
taa ja muokattavuutta. Virtuaalitodellisuusymparistot myos parantavat merkit-
tavéasti oppimiskokemusta, koska ne tarjoavat opiskelijalle mahdollisuuden so-
veltaa teoreettista tietoa kdytdnnon ongelmiin. Lisdksi VR kehittdd opiskelija
luovuutta, viestintdtaitoja, ongelmanratkaisua ja tiimityoskentelyd. Interaktiivi-
nen 3D-ympadristd luo my0ds sopivan tyokalun monimutkaisten ongelmien osiin
pilkkomiseen (Abulrub & Attridge & Williams, 2011).

Rakennustekniikka on visuaalinen tiede, joka vaatii opiskelijoilta ja am-
mattilaisilta kehittynyttd kykyd visualisoida monimutkaisia tiloja ja esineitd.
(Messner, Yerrapathruni, Baratta & Whisker, 2003) Siksi on tdarkedd, ettd kaytos-
sd on edistyneimmét visualisointityokalut tulevien rakennusinsinéérien koulut-
tamiseen. Virtuaalisten mallien avulla, opiskelijat oppivat nopeammin tarket
rakennussuunnittelukonseptit, hahmottavat tehokkaasti rakennuksen yksityis-
kohdat ja osallistuvat oppimiskokemukseensa (Messner ym., 2003). Wangin ym.
(2018) mukaan VR:1ld on valtavia mahdollisuuksia lisdtd opiskelijoiden osallis-
tumista, vuorovaikutusta ja motivaatiota.

Virtuaalitodellisuutta on hyodynnetty myos tyomaiden turvallisuuskoulu-
tuksessa. Wangin ym. (2018) mukaan sen on todettu olevan huomattavasti te-
hokkaampaa verrattuna perinteiseen, luokkahuoneessa diaesitysten ja videoi-
den avulla jarjestettyyn koulutukseen. Esitysten ja videoiden tarjoamat turvalli-
suustiedot eivdt usein edusta todellisia rakennustyomaan olosuhteita (Wang
ym., 2018). Virtuaaliymparistojd hyodyntdvassda koulutuksessa tyomaa mallin-
oletettuja riskitekijoitd ilman todellista riskid loukkaantumisesta. (Sacks, Perl-
man & Barak 2013) Rakennusteollisuus on korkean riskin ala, jossa onnetto-
muuksien madra on edelleen korkea. Syitd, jotka johtavat korkeaan riskiin, ovat
tyomaalla tyoskentelevien tyontekijoiden rajalliset turvallisuustiedot ja koulu-
tuksen puute. (Wang ym., 2018) Virtuaalitodellisuutta hyodyntdva tyomaakou-
lutus auttaa tyontekijoitd ymmartaméaan turvallisuusriskit paremmin.

Virtuaalitodellisuus tarjoaa myos tehokkaan ldhestymistavan tutkia ihmis-
ten kayttdytymistd evakuointitilanteissa. VR tarjoaa kokeellisen ympariston,
jossa tilanteita on helppo toistaa ja tulosten patevyys on suhteellisen korkea.
VR-ympéristé myds mahdollistaa turvallisen kokeen suorittamisen, joka muu-
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ten olisi liian vaarallisia. (Kinateder ym., 2014) Evakuointiharjoitus saattaa pal-
jastaa rakennuksen tai toimintamallien heikkouksia, jotka eivit ndy kuin vasta
poikkeustilanteessa. Harjoitusten tavoitteena on ymmaértdd paremmin ihmisen
kayttaytymistd hatdtilanteissa ja ndin parantaa rakennusten turvallisuutta. (Ko-
bes, Helsloot, de Vries & Post, 2010) Kobesin ym. (2010) tekemén, paloturvalli-
suutta koskevan VR-tutkimuksen avulla pyrittiin ymmartaméaan, kuinka ihmi-
set reagoivat hatdtilanteissa. Tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan ja paranta-
maan hotellimajoituksien paloturvallisuutta, silld suurin osa hotellivieraista ei
tunne rakennusta ja sen poistumisteitd. Tutkimuksen mukaan tdrkein palotur-
vallisuustoimenpide on poistumismerkit, joiden avulla ihmiset saadaan kéyt-
tamaan lahintd palouloskdyntid. (Kobes ym., 2010)

Virtuaalitodellisuutta voidaan siis pitdd tehokkaana ldhestymistapana ra-
kennusten turvallisuuden parantamiseksi. Kobesin ym. (2010) mukaan raken-
nuksen turvallisuuden tarkastelu vaatii aina kuitenkin todellisen tilanteen arvi-
ointia.
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4 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Tutkielman tarkoituksena oli tutkia kirjallisuuskatsauksen keinoin virtuaalito-
dellisuuden hyddyntdamismahdollisuuksia rakennusteollisuudessa. Tutkielmas-
sa vastattiin kysymyksiin: Miten virtuaalitodellisuutta kiytetiin tilld hetkelld ra-
kennusteollisuudessa? ja Mitd hyotyjid rakennusteollisuus voi virtuaalitodellisuuden
avulla saavuttaa? Tutkimustuloksina todettiin, ettd virtuaalitodellisuus on levin-
nyt hitaasti rakennusteollisuuden kayttoon. Wokseppin (2007) mukaan tdméan
selittdd osittain uuden tekniikan mahdollistavien laitteistojen ja ohjelmistojen
korkeat kustannukset ja uuden teknologian omaksumisen haasteellisuus. Ra-
kennusala tunnetaan myos vanhollisena ja hitaasti muuttuvat alana, mikd luo
omat haasteensa uusien jdrjestelmien ja teknologioiden kayttoonottoon (Wok-
sepp 2007). Tutkimustulokset osoittivat, ettd virtuaalitodellisuuden hyodynta-
minen painottuu tdlld hetkelld lopputuloksen visualisointiin. Tamdn lisdksi
VRn kéyttokohteiksi loydettiin eri suunnitteluvaihtoehtojen tutkiminen, mah-
dollisten pé&éllekkdisyyksien ja virheiden havaitseminen, suunnittelun kommu-
nikointi, asunnon virtuaalinen esittely ja koulutuksen sekd tydmaaturvallisuu-
den parantaminen.

Ensin tarkasteltiin virtuaalitodellisuuden kdyttod rakennussuunnittelussa.
Lin ym. (2008) mukaan rakennussuunnittelua voidaan pitdd rakennushankkeen
kriittisend vaiheena, joka mddrittelee hankkeen onnistuneen toteutuksen ja lop-
putuloksen. Virtuaalitodellisuutta hyodyntavat suunnitelmat ovat helpommin
integroitavissa suunnittelunprosessiin ja ne kykenevidt myots kisittelemaan
kaikkia rakennuksen elinkaaren vaiheita. Wokseppin ym. (2005) mukaan tama
mahdollistaa tuotekehityksen ja -suunnittelun kustannusten pienentymisen ja
kyky vastata asiakkaiden vaatimuksiin paranee.

Kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin myds VR:n hyddyntdmista arkkitehtien
tydssd. Schnabelin ym. (2007) mukaan virtuaaliset ympaéristot tarjoavat arkki-
tehdeille alustan, jonka avulla he voivat entistd helpommin ilmaista ja tutkia
mielikuvitustaan sekd kokeilla erilaisia vaihtoehtoja ennen rakennushankkeen
aloittamista. Lisdksi VR-tekniikan hyodyntdmisen on koettu parantavan yhteis-
tyotd suunnittelutiimien jasenten valilla. Tehokas yhteistyd arkkitehtuurin var-
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haisessa suunnitteluvaiheessa ndhdddn edellytyksend tehokkaalle kokonais-
suunnittelulle ja rakentamiselle.

Kirjallisuuskatsauksessa todettiin, ettd suurin seuraus perinteistd 2D-
suunnittelua kdyttden on rakentamisvirheet, joita kohdataan rakennusprosessin
aikana. Suurin osa rakennuksen elinkaaren ominaisuuksista ja kustannuksista
sitoutuu jo suunnitteluvaiheessa, ja mahdollisuus vaikuttaa lopullisiin kustan-
nuksiin heikkenee nopeasti, kun muutosten tekemisestd tai suunnitteluvirhei-
den korjaamisesta aiheutuneet kustannukset nousevat jatkuvasti. (Woksepp,
2007) Virtuaalitodellisuus mahdollistaa suunnitteluvaiheessa olevien kohteiden
tutkimisen luonnollisessa mittakaavassa jo ennen rakentamisen aloittamista,
jolloin virheiden havaitseminen ja muutosten tekeminen helpottuvat huomatta-
vasti.

Rakennushankkeessa on mukana asiakkaat, suunnittelijat, materiaalien ja
tavaroiden toimittajat ja hankkeen urakoitsijat (Whyte, 2003). Tutkimuksen tu-
lokset osoittavat, ettd rakennuskohteiden tiedonkulkua on parannettava, jotta
eri osapuolten yhteistyd ja ymmartaminen helpottuu. Teknisten apuvilineiden,
kuten VR:n hy6dyntdaminen nadyttdd olevan ilmeinen. Virtuaalitodellisuus tarjo-
aa oivan kommunikointivilineen arkkitehtien ja muiden suunnittelijoiden vali-
seen vuoropuheluun, kun yhteinen suunnitelma voidaan jakaa virtuaalitodelli-
suuden kautta. Taman liséksi virtuaalitodellisuus mahdollistaa asiakkaan osal-
listumisen hankkeen suunnitteluun. Aito vuorovaikutus asiakkaan ja rakennut-
tajan valilld luo projektille ja asiakkaalle enemmin arvoa ja mahdollistaa asiak-
kaan tyytyvdisyyden projektin lopputulokseen.

Suunnittelijoiden ja rakentajien lisdksi VR hyodyttdd myds asunnon ostajia.
VR mahdollistaa malliasuntojen tilojen tarkastelun, vaikka asiakas ei olisikaan
malliasunnossa. Virtuaaliesittelyjen on todettu esimerkiksi lyhentdvian asunto-
jen myyntiaikoja, vdhentdvan kustannuksia ja samalla parantavan asiakkaan
mahdollisuuksia hankkia lisdtietoja kiinnostavasta kiinteistoistd. (Kim, 2015)
Ndin ollen asuntoihin tutustuminen ja asuntokauppojen tekeminen eivit ole
endd ajasta tai paikasta riippuvaista. Tutkimustulosten perusteella voidaan to-
deta, ettd asiakkaan kokema virtuaalinen ostokokemus on tdysin erilainen kuin
perinteinen ostokokemus kaksiulotteisen pohjapiirrosten ja esitteiden avulla.

Virtuaalitodellisuuden potentiaali on huomattu myos rakennusteollisuu-
den koulutuksessa ja tyoturvallisuuden suunnittelussa. VR:n kdyton edut kou-
lutuksessa liittyvat sen kykyyn mahdollistaa opiskelijoiden vuorovaikutus ym-
pdriston ja objektien kanssa virtuaalisissa ympadristoissa (Wang ym., 2018). Li-
sdksi VR:n hyotyind opetus- ja koulutusvélineend voidaan pitdd ympériston
turvallisuutta, kustannustehokkuutta sekd ympariston tdytta hallintaa ja muo-
kattavuutta. Wangin ym. (2018) mukaan VR:n avulla toteutetun koulutuksen on
todettu olevan huomattavasti tehokkaampaa verrattuna perinteiseen, luokka-
huoneessa diaesitysten ja videoiden avulla jdrjestettyyn koulutukseen. Raken-
nusteollisuus on korkean riskin ala, jossa onnettomuuksien médirad on edelleen
korkea. Virtuaalitodellisuutta hyodyntava tyomaakoulutus tarjoaa tdhédn ratkai-
sun auttamalla tyontekijoitd ymmartaman turvallisuusriskit paremmin.



28

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd virtuaalitodellisuuden hyodynta-
mistd rakennusteollisuudessa ei ole tutkittu vuoden 2010 jilkeen endd laajasti.
Kyseessd on uusi ja kehittyvd teknologia, joten yli 10 vuotta vanhoihin tutki-
mustuloksiin tulee suhtauta osittain kriittisesti. Tamén lisdksi lahes kaikissa
tutkimuksissa késitellddn aiheetta melko yleistasolla ja puhutaan kuinka tule-
vaisuudessa virtuaalitodellisuus luo mahdollisuuksia rakennusteollisuudelle.
Rakennusteollisuus hyddyntdd virtuaalitodellisuutta yhd enemmissd maééarin,
mutta jostain syystd tutkimuksia aiheesta on toteutettu suhteellisen vdhan.
Tama voi johtua esimerkiksi siitd, ettd virtuaalitodellisuuden hyddyntdmis-
mahdollisuudet ja tulevaisuuden potentiaali rakennusteollisuudessa on mari-
telty tdlloin melko tarkasti, jonka jdlkeen nima aiemmin esitellyt mahdollisuu-
det on jo saavutettu. Tulevien tutkimuksien tulisi kuitenkin ottaa huomioon
uuden teknologian jatkuva kehitys, joka tulee muuttamaan rakennusteollisuut-
ta ja sen prosesseja. Aiheen kokonaisvaltainen tutkiminen olisi tarkedd edelleen,
jotta rakennusala kykenee jatkossakin hyodyntdamddn virtuaalisuuden eri muo-
toja.

Virtuaalitodellisuudella on vield paljon haasteita ratkaistavanaan ennen
kuin sen voidaan uskoa omaksuttavaksi tdysin rakennusprosesseihin. Tulevai-
suuden jatkotutkimuksissa tulisi keskittyad ainakin VR-laseista johtuvaan virtu-
aalipahoinvointiin. Lisdksi suurimmat VR-laitteistojen valmistajat ovat asetta-
neet ikdrajoituksia VR-laitteille, koska VR:n vaikutuksista lapsiin ei ole vield
tutkittu tarpeeksi. Naméd ovat muutamia ongelmia, joita virtuaalitodellisuuden
tulee ratkaista ennen, kun sen hyodyntédinen voi saavuttaa tdyden potentiaalin
niin viihde- kuin rakennusteollisuus kaytdssakin.

Tutkielmassa keskityttiin ainoastaan virtuaalitodellisuuden tarkasteluun.
Tama rajasi tutkimuksesta kokonaan pois lisdtyn todellisuuden, josta tutkimuk-
sia aiheesta oli tehty myts huomattavasti. Tdlld hetkelld virtuaalitodellisuus
soveltuu kuitenkin paremmin suunnitteluteollisuuden apuvdlineeksi. Tulevai-
suudessa lisdtty todellisuus ja muut todellisuuden muodot tulevat todenndkoi-
sesti kuitenkin integroitumaan virtuaalitodellisuuden kanssa yhdeksi suunnit-
telun tyokaluksi. Lisdtty todellisuus tarjoaa esimerkiksi mahdollisuuden todel-
lisuuden ja virtuaalisuuden yhdistdmiselle, jonka voidaan uskoa olevan merkit-
tavd ominaisuus suunnittelualalla. Lisdtyn todellisuuden avulla esimerkiksi
tyomaalla tarvittavien rakennuselementtien ja -materiaalien hinnat, maarit ja
saatavuus ovat mahdollista laskea kuvaamalla jdljelld olevat rakennusmateriaa-
lit. Tarvittavien materiaalimddrien ja kustannustietojen avulla pystyttdisiin
sddstoihin, tyon sekd ajankdyton suhteen. Ndiden mahdollisuuksien my6tad voi-
daan uskoa, ettd virtuaali- ja lisédtty todellisuus tulevat olemaan tulevaisuudessa
rakentamisen tarkeimpid apuvilineita.
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