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Avainsanat lisdtty todellisuus, laajennettu todellisuus, rakentaminen

Puhuttaessa lisdtystd todellisuudesta tarkoitetaan todellisuuden ndkymaa, johon on
lisdtty virtuaalista informaatiota. Opinnéytety0ssa tutkittiin lisdtyn todellisuuden
tdménhetkistd kiyttoastetta ja mahdollisia tulevaisuuden sovellusalueita
rakentamiseen liittyvissé tehtdvissd. Tutkimus suoritettiin haastattelemalla VT T:n

AR4BC—projektiin osallistuneita yrityksid sekd tekemalld kirjallisuustutkimusta.

Tutkimuksessa havaittiin lisdtylle todellisuudelle useita potentiaalisia kiyttokohteita
rakentamisen eri osa-alueilla. Lisdtyn todellisuuden mahdollistavan teknologian
todettiin tdlld hetkelld olevan joiltain osin valmis tdyttimééin rakentamiseen liittyvét
vaatimukset, esimerkiksi seurannan tarkkuuden osalta, ainoastaan tarkoin maaratyissa
olosuhteissa. Useat erilaiset kayttOymparistot kuitenkin aiheuttavat suuria vaihteluja
jarjestelmien toimintatarkkuuksissa. Haastattelujen perusteella lisdtyn todellisuuden

uskottiin tulevan laajempaan kéytt66n noin viiden vuoden sisilla.

Lisétyn todellisuuden hyodyntdmisestd koituvat edut useissa rakentamiseen liittyvissa
tehtdvissd olivat nihtdvissé jo timén hetkisen tutkimustiedon avulla. Lisdtyn
todellisuuden saattamiseksi laajamittaiseen kdyttoon tarvitaan kuitenkin huomattava

madrad lisdé tutkimusta sekd teknologisia edistysaskelia.
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Augmented reality is the term used for a live view of the physical environment
augmented with computer-generated imagery. The potential applications of

augmented reality are only limited by the imagination.

The aim of this thesis was to research the present use and possible future uses of

augmented reality in various building construction-related tasks.

The research was conducted by interviewing the participants of VIT’s AR4BC
—project. Research methods also included investigating current scientific publications

and other sources of information about augmented reality.

The research showed multiple potential applications within the construction field for
augmented reality. The benefits of using augmented reality in construction-related
tasks were apparent from the current research on the matter. However, further research
and technological advancements would be required before augmented reality could be

extended to widespread usage within the construction industry.
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KASITTEISTO
Kasitteilld voi olla useita suomennoksia. Tédssd opinndytteessd kaytetddn tiedossa olevia kasitteitd.
3D-—malli Kolmiulotteinen virtuaalinen malli.

Aihion seuranta Engl. template-based tracking. Ennalta méariteltyyn aihioon

(esim. valokuva) perustuva seuranta. Ks. seuranta.

Haptinen palaute Engl. haptic feedback. Kosketustuntemuksen vilittdminen

kayttédjélle joko voimien, vérindiden tai litkkeiden avulla.

Fotorealistinen Engl. photorealistic. Virtuaalista kuvallista informaatiota
jota ei voida erottaa silmédmaérdisesti todellisuudesta eli

informaatio on valokuvamainen (foto).
Ihminen — tietokone -rajapinta  Engl. human-computer interface. Ks. kayttoliittyma.

Kalibrointi Engl. calibration. Kalibrointi on mittaustulosten vertailua
keskenddn. Yhden tiedetyn tuloksen mukaan vertaillaan ja
sdddetddn toisen mittauksen ja/tai laitteen tulosta

mahdollisimman léhelle tiedettya tulosta.

Kameran nikokentti Engl. field of view. Ndkokenttd on se alue, jonka katsoja tai

laite nédkee silld hetkella.

Kohdistaminen Engl. registration. Todellisen ndkymén ja virtuaalisen

objektin vastaavien pisteiden kohdistaminen toisiinsa.

Kayttoliittyma Engl. user interface. Kéyttoliittyma on se laitteen, ohjelmis-
ton tai minkd tahansa muun tuotteen osa, jonka kautta
kayttdja kayttad tuotetta. Esimerkiksi tietokoneohjelmassa
kayttoliittyma tarkoittaa sitd ohjelman osaa, jonka kayttdja
nikee tietokoneen ndytoll4, ja sitd tapaa, jolla hin kayttaa

ohjelmaa.

Limitys Engl. occlusion. Virtuaalisen tiedon osittainen piilottaminen

todellisen objektin taakse.

Lisétty todellisuus Engl. augmented reality. Lyhenne AR. Vaihtoehtoinen
nimitys laajennettu todellisuus. Nimitys ndkymiélle, jossa
todellisen ympadriston elementteihin lisdtdédn tietokoneella

luotua virtuaalista informaatiota.



Mahdollistava teknologia

Mallin seuranta

Paissi pidettavi niaytto

Piirteen seuranta

Sensori

Seuranta

Seurantamerkki

Soviteltu todellisuus

Tietokonenako

Viiristyma

Engl. enabling technology. Mahdollistava teknologia on
keksinto tai innovaatio, joka aitheuttaa muutoksen kayttdjin

tai kulttuurin mahdollisuuksissa.

Engl. model-based tracking. 3D-mallin sovittamiseen

todelliseen ndkymaiin perustuva seuranta. Ks. seuranta.

Engl. head-mounted display, HMD ja head-worn display,
HWD. Péédssa pidettivé laite, jossa on ndyttoruutu joko

yhden silmén tai molempien silmien edessa.

Engl. feature-based tracking. Ympériston selkeisiin
piirteisiin, esim. rakennusten kulmiin, perustuva seuranta.

Ks. seuranta.

Engl. sensor. Sensori on laite, joka mittaa fysikaalista
suuretta ja muuttaa sen kéyttdjén tai instrumentin

ymmartaméksi signaaliksi.

Engl. tracking. Objektin seuranta tarkoittaa objektin sijainnin
jatkuvaa tunnistamista, kun joko objekti tai sitd seuraava

kamera tai sensori liikkuu.

Engl. marker. Yleensd mustavalkea nelidméinen tai pyored
merkki, jonka avulla voidaan seurata lisétty todellisuus

—laitteiston liikkeita.

Engl. mediated reality. Lisdtyn todellisuuden muunnelma,
jossa ndkymastd voidaan poistaa todellisia objekteja

peittdmalld ne virtuaalisella informaatiolla.

Engl. computer vision. Teknologia, joka mahdollistaa
koneille ndon. Koneeseen on liitetty yksi tai useampi
kamera, joiden vélittdimaa kuvainformaatiota kone tulkitsee
ohjelmistojen avulla, kuten esimerkiksi tunnistaa tietyn

muotoisia hahmoja.

Engl. distortion. Vééristymé on objektin, ddnen, aallon tai
muun informaation muodon tai muun ominaisuuden muutos

alkuperdisesta.
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1 JOHDANTO

Digitaalisten teknologioiden kehittyesséd rakentamiseen liittyvén tekniikan on mahdol-
lista kehittyd uudelle tasolle kayttdjaystiavéllisyyden ja tiedonvilityksen saralla. Li-
satty todellisuus mahdollistaa runsaasti informaatiota sisdltdvien ja helppokayttoisten

rajapintojen eli kayttoliittymien kehittdmisen ihmisen ja tietokoneen vilille.

Ajatus opinnédytetyOn aiheesta syntyi vuonna 2008 VTT:114 liséttya todellisuutta tutki-
van tutkija Tatu Harviaisen kanssa kdymissidni keskusteluissa. VTT:114 oli kiinnostusta
saada keréttyé tietoa rakennusalaan liittyvistd tutkimuksista sekd mahdollisista tule-
vaisuuden kehityssuunnista liittyen lisdttyyn todellisuuteen. Tutkimus aloitettiin ke-
viddlld 2010, ja se toteutettiin haastattelemalla VT T:n AR4BC—projektissa mukana

olleita tahoja seki tutkimalla aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja tieteellisid julkaisuja.

2 LISATTY TODELLISUUS

Lisétty todellisuus on keinotodellisuuden muunnelma. Keinotodellisuudelle on
tyypillistd kdyttdjan tdydellinen uppoutuminen (engl. total immersion) synteettiseen
maailmaan, jolloin hin ei nde todellista maailmaa ympadrilldén. Lisétyssd
todellisuudessa kayttdjd nikee kuvan ymparilldén olevasta todellisesta maailmasta,
johon on liitetty tietokoneella luotuja virtuaalisia objekteja. Téstd johtuu nimi lisdtty
todellisuus, koska lisdtty todellisuus lisdé (laajentaa) todellisuutta eiké korvaa siti
kokonaan synteettiselld ympéristolld. [hannetilanne olisi, ettd kédyttdjd kokisi todellisen
maailman ja virtuaalisten objektien olevan samassa tilassa ilman, etté todellisia ja
virtuaalisia objekteja voisi erottaa toisistaan. Kuvassa 1 on todellinen kuva poydast,
jonka piailla on todellinen puhelin, mutta pdydélld oleva lamppu seké tuolit ovat

virtuaalisia objekteja.



Kuva 1. Todellinen pdyta ja kaksi virtuaalista tuolia sekd virtuaalinen lamppu

(Azuma 1997, 2).

Monet nykyaikaiset tietokonepohjaiset jarjestelmat ovat vaikeita kayttdd, mikd johtuu
niiden monimutkaisista kayttoliittymistd. Monimutkaisuus johtuu jarjestelmien
kehittdjien kyvyttomyydestd suunnitella niin kutsutuille peruskéyttéjille suunnattuja
kayttoliittymid. Niitd vaikeaselkoisia kayttoliittymid kutsutaankin leikkisésti nimelld
’insindori-kayttoliittyma’, koska ne ovat ainoastaan kayttoliittymén suunnitelleen

insindorin ymmarrettavissa.

Lisétty todellisuus -tutkimus tdht44 uusien ihminen — tietokone—rajapintojen
kehittdmiseen. Lisdtyn todellisuuden avulla informaatio saadaan sijoitettua suoraan
sinne, minne se kuuluu todellisessa maailmassa, eikd poydilld sijaitsevan monitorin
ruutuun. Lisétty todellisuus, lyhennettynd AR, yhdistia todellisuuden ja tietokoneella
luodun virtuaalisen tiedon luonnollisesti helppokéyttdiseksi ja intuitiiviseksi

Kiiyttoliittymaksi.

Lisétty todellisuus vahvistaa kdyttdjin ndkemysta ja interaktiota todellisen maailman
kanssa. Synteettiset objektit vilittdvét tietoa, jota kiyttdjin omat aistit eivét pysty
havaitsemaan. Tdma synteettisten objektien vélittima tieto auttaa kayttdjaa
suoriutumaan paremmin tosielimén tehtavistd. Lisétty todellisuus on hyvé esimerkki
Frederick Brooksin késitteestd viisauden vahvistus (engl. intelligence amplification)
(Brooks 1996, 64), jossa todetaan tietokoneen olevan tydkalu ihmisten tyotehtidvien

helpottamiseen.
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Liséttya todellisuutta hyddyntéavid sovelluksia on luotu jo 1960-luvulta l4htien,
esimerkkind Heiligin Sensorama (Heilig 1962), mutta vasta 1990-luvulla lisatty
todellisuus -tutkimus eriytyi virtuaalitodellisuuden tutkimuksesta, kun Milgram ja
Azuma julkaisivat lisétty todellisuus -tutkimuksensa. Milgram julkaisi kuvassa 2
esitetyn ehdotuksensa ’todellisuus — virtuaalisuus-jatkumosta’ (Reality-Virtuality
Continuum), jossa lisétty todellisuus méériteltiin osaksi yhdistettyé todellisuutta

(Milgram, Takemura, Utsumi & Kishino 1994, 2).

Yhdistetty todellisuus
| (Mixed reality) |

E— <
Todellinen ymparisto Lisatty todellisuus  Lisatty virtuaalisuus Virtuaalinen
(Real environment) (Augmented reality) (Augmented virtuality) ympéristé

(Virtual environment)

Kuva 2. Milgramin todellisuus — virtuaalisuus-jatkumo (Milgram et al. 1994, 2).

Milgramin jatkumo ehdottaa, etti lisétty todellisuus on enemmén todellista
informaatiota sisdltdvd ymparistd, kun taas lisdtty virtuaalisuus on virtuaaliympéristo,
johon on lisétty joitain todellisia elementtejd, kuten todellisella videomateriaalilla
paallystettyjd virtuaalihahmoja. Ndiden kahden ympaériston rajaa ei ole selkeésti

madritelty Milgramin julkaisussa.

Azuma médéritteli lisdtty todellisuus -jdrjestelmien kolme perusvaatimusta (Azuma

1997, 2) seuraavasti:

1. Yhdistdd todelliset ja virtuaaliset objektit todellisessa ymparistdssa.
2. Toimii interaktiivisesti ja reaaliaikaisesti.

3. Kohdistaa todelliset ja virtuaaliset objektit toistensa kanssa.

Azuma huomauttaa (Azuma 2001, 34), ettei hinen maarittelynsa rajoita liséttya
todellisuutta mihinkéén tiettyyn nayttoteknologiaan, kuten péaéssa pidettaviin
ndyttdihin, eikd mydskiin rajoita sitd ainoastaan ndkoaistiin. Lisétty todellisuus voi

sisdltdd informaatiota kaikille aisteille, kuten kuulo-, haju- tai kosketusaistille.
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Schnabelin julkaisemassa ehdotuksessa todellisuus — virtuaalisuus-jatkumon
tarkentamiseksi jatkumoon lisdtdén uusia todellisuuksia, kuten soviteltu todellisuus,
jossa tietokoneella poistetaan joitain todellisia objekteja nikymaistd (Schnabel 2007).

Schnabelin jatkumo esitetty kuvassa 3.
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Todellinen Yhdistetyt todellisuudet Virtuaalinen

Kuva 3. ”Todellisuudet” todellisuudesta virtuaalitodellisuuteen (Schnabel 2007, 8).

Tassd tutkimuksessa kéytetdén selvyyden vuoksi laajempaa mééritysta lisdtysti
todellisuudesta, jonka alaluokiksi voidaan laskea vahvistettu todellisuus seki soviteltu

todellisuus. (Azuma 2001, 34)

2.1 Sovellusalueet

Lisatylle todellisuudelle on havaittu rakentamiseen liittyvien tehtdvien liséksi useita
mahdollisia sovellusalueita. Tutkimuksista voi péételld kolmen suurimman

tutkimusalueen olevan télld hetkelld lddketiede, vithdeteollisuus ja sotateollisuus.

2.1.1 Liaaketiede

Koska kuvastusteknologia on laajalti kiytossd lddketieteessd, ei ole ihme, ettd lisétty
todellisuus ndhdéén erittdin hyodyllisend tulevaisuuden kehityksena télle alalle. Ennen
toimenpidettd potilaalle tehdyistd kuvauksista, kuten CT (engl. computed tomography)
tai MRI (magneettikuvaus, engl. magnetic resonance imaging), pystytdian luomaan

tarpeelliset ndkymaét potilaan anatomiasta.
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Esimerkiksi kasvaimen poistoa varten luodaan kolmiulotteinen malli edelld
mainittujen kuvien perusteella ja tdhdan malliin luodaan ”polku”, jota pitkin kirurgi
padsee kasvaimen luokse vaivattomasti. Timéa polku sekd kolmiulotteinen malli
heijastetaan potilaan keholle tarjoamaan kirurgille rontgenkatsemainen nikyma, joka
helpottaa toimenpiteen suorituksessa. Kuvassa 4 potilaan luuranko heijastetaan hianen
pddllddn olevaan heijastavaan materiaaliin ja 1ddkérin kiddessd olevalla néyttolaitteella

voidaan nidhda potilaan sisdelimet.

Kuva 4. ”Rontgenkatse” (3dvis 2010)

Lisétty todellisuus mahdollistaa myds toimenpiteiden harjoittelun ilman ohjekirjoja.
Virtuaaliset objektit tarjoavat myds mahdollisuuden eri elinten tunnistamisen
helpottamiseen ja titen vahentiméén terveille elimille leikkauksesta koituvia haittoja.

(Durlach 1995, 25)

Liséttya todellisuutta on kdytetty fobioiden, kuten hdméhikkifobian, hoitoon luomalla
virtuaalisia hdmdhékkeja potilaan ndkokenttddn. Potilas totutetaan asteittain sietimain
hiamihékkeja ldheisyydessddn ja mybhemmassa vaiheessa (kuva 5) pdélldan. (Botella,

Breton-Lopez, Quero, Baiios & Garcia-Palacios 2010.)
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Kuva 5. Himidhékkifobian hoitoa lisdtyn todellisuuden avulla (Botella et al. 2010).

2.1.2 Viihdeteollisuus

Yksinkertaisia lisdtyn todellisuuden sovelluksia on kdytetty viihde- ja
uutistuotannossa jo pitkdn aikaa. Esimerkiksi sddennusteita esittdvit meteorologit
yhdistetddn tietokoneella luotujen sdédkarttojen kanssa yhdeksi kuvaksi. Studiossa
meteorologi seisoo todellisuudessa sinisen tai vihredn kankaan edessd. Monet
televisio-ohjelmat kayttavat myos virtuaalilavasteita, joissa osa lavasteista, kuten
tuolit, joilla esiintyjét istuvat, ovat todellisia muiden lavasteiden ollessa tietokoneella
luotuja. Téssdkin tapauksessa esiintyjdt istuvat vihreilld seinilld varustetussa studiossa
ja ndmdi seindt korvataan ennen ldhetysté virtuaalilavasteilla. Kuvassa 6 esiintyji on

studiossa ennen ja jdlkeen tietokoneella luotuja virtuaalilavasteita.
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Kuva 6. Esiintyji studiossa sinisti taustaa vasten ja esiintyja virtuaalilavasteissa

(California State University 2010).

Urheiluldhetyksissd on my0s ndhty paljon lisdttyd todellisuutta. Jadkiekkopeleissd
kommentaattorit voivat visualisoida pelaajien ja kiekon liikkeitd piirtdmalld kuvaan
erindisid kuvioita. Amerikkalaisen jalkapallon 1dhetyksissd on lisdtyn todellisuuden
avulla esitetty linja (kuva 7), jolle hyokkdavin joukkueen on pédstivé saadakseen

uudet pelivuorot. (Wikipedia2 2010)

Kuva 7. 1st & Ten -viiva amerikkalaisessa jalkapallossa (Wikipedia2 2010).
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Lisétty todellisuus on kiinnostanut myos peliteollisuutta. Sony toi vuonna 2003

markkinoille Playstation 2 -pelikonsoliin liitettdvin EyeToy-kameran, jonka avulla
pelaajat pystyivit omilla litkkeillddn ohjaamaan pelejd. Kuvassa 8 pelataan EyeToy
Kinetic -nimista pelid, jossa pelaaja yrittdd viistelld tai osua palloihin niiden véristi

riippuen.

Kuva 8. PlayStation EyeToy Kinetic -peli (Video Games Blogger 2006).

Tamin hetkiset mobiililaitteet ovat myds tarpeeksi tehokkaita ja monipuolisilla
sensoreilla varustettuja mahdollistamaan lisétty todellisuus —sovelluksia. Yksi
téllainen sovellus on Layar Reality Browser (Layar 2010), joka on saatavilla Apple
1Phone- sekd Google Android -mobiililaitteille. Layar-sovellus mahdollistaa erilaisten
lisdtietojen, kuten kuvassa 9 hampurilaisravintolan sijainnin, esittdmisen
mobiililaitteen ndytolla ndkyvén todellisuuden péélle. Kéyttdjd vain osoittaa
mobiililaitteensa kameraa siithen suuntaan, mistd hin haluaa lisétietoja, ja Layar

kertoo, mitd kyseisestd suunnasta loytyy.



Inglewood
IN*N-OUT 3411 W. Century Bivd

90301, Los Angeles

Kuva 9. Layar Reality Browser -nédyttokuva (Layar 2010).

2.1.3 Sotateollisuus

Liséttya todellisuutta on kaytetty hyvéksi lentokoneiden heijastusndytoissa (engl.
head-up display, HUD) jo 1960-luvulta ldhtien, kun ranskalainen koelentd;ja Gilbert
Klopfstein kehitti ensimmaéisen modernin heijastusndyton. Lentokoneiden
heijastusnidyttoihin piirretdén koneen ohjaajalle tirkeitd tietoja, kuten koneen
kallistuskulma ja nopeus, jotta ohjaajan ei tarvitse laskea katsettaan alas mittareihin.
Kuvassa 10 on ndkymd McDonnell Douglas F/A-18C Hornet —havittdjdlentokoneen

ohjaamossa olevasta heijastusnaytosta.

22:48:50ET

Shooo

Kuva 10. McDonnell Douglas F/A-18C Hornet -heijastusndytté (HUD)
(Wikipedial 2010).
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Yhdysvaltojen timén hetken moderneimmassa hévittdjdlentokoneessa, Lockheed
Martin F-35 Lightning Il:ssa, on heijastusndytto korvattu kokonaan ohjaajan kypérdin
sijoitetulla padssa pidettavillad ndytolla. Kuvassa 11 on edelld mainittu kyparé. Tallai-
sen kypirin ja lentokoneen sensorien sekd kameroiden avulla pystytddn tekemééin
lentokone *nakyméttomiksi’ ohjaajan ndkokentéssa, jolloin hdn voi paremmin seurata,

missd hidnen kohteensa sijaitsee.

¥ i 1 \ Y i ?
Kuva 11. Lockheed Martin F-35 Lightning II —havittdjdlentokoneen ohjaajan kypara.

Suomennettu kuva Marines Magazine —verkkolehden artikkelista. (Marines 2010.)

Sotilasilmailun kehityksen suunta painottuu tdlld hetkelld miehittimittomien lento-
alusten kehittimiseen. Nididen alusten ohjausjirjestelmat kayttavéat lisattyd todelli-
suutta hyvikseen erittiin paljon vélittdessdin alusten ohjaajille maassa sijaitseviin
ohjauskeskuksiin erilaista tietoa lentdmisestd maalintunnistukseen (Goktogan &

Sukkarieh 2005). Téllaista kauko-ohjaustekniikkaa kutsutaan nimellé telerobotiikka.

Telerobotiikka soveltuu hyvin myos vaarallisissa olosuhteissa suoritettaviin tehtiviin,
kuten ydinvoimaloiden puhdistustehtdviin tai pommien purkuun. Kuvassa 12 esitetdan
brittildinen Cutlass Main Explosive Ordnance Disposal Remote Controlled System

—pomminpurkurobotti.
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Kuva 12. Cutlass—pomminpurkurobotti. (Rheinmetall Defense 2005)

Yhdysvaltojen armeijalla on kehitteilld Future Force Warrior —ohjelma, jossa sotilaat
varustetaan erilaisilla sensoreilla ja ndiden sensorien tuottama tieto vilitetdén suoraan

kuvassa 13 ndkyviin sotilaan visiirindyttoon (Wikipedia3 2010).

Kuva 13. Future Force Warrior (Wikipedia3 2010).
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2.1.4 Muita sovellusalueita

Edelld mainittujen kolmen sovellusalueen liséksi on tunnistettu useita muita alueita,

jotka voisivat hyotyé lisidtyn todellisuuden tarjoamista mahdollisuuksista.

Autoteollisuus on varustanut huippumallejaan lentokoneista tutuilla heijastusnadytoilla
tarjoten auton kuljettajalle esimerkiksi nopeustiedon tai navigointiohjeet ilman, etti
kuljettajan taytyy siirtdd katsettaan mittaristoon. Joissain malleissa on jopa lisdtty
yonédkokamera auton keulaan, ja timén vilittdma tieto heijastetaan kuvan 14

osoittamalla tavalla kuljettajan ndkokenttéén.

Kuva 14. Yondko autossa (Siemens 2005).

Huolto- ja korjaustehtévissa lisdtty todellisuus tarjoaa mahdollisuuden esittda
tarvittava ohjeistus suoraan kayttijin nakokentdssi. Kuvassa 15 ndkyy vasemmalla
mekaanikko kdyttdmassd Columbian yliopiston ARMAR—jérjestelmin padssi
pidettivaa nayttod ja oikealla hinen nikeméinsé informaatio, kun hin huoltaa Rolls

Royce DART 510 —moottoria. (Henderson 2010.)
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Kuva 15. Mekaanikko hyodyntia ARMAR—jdrjestelmai. (Henderson 2010)

Lisétty todellisuus antaa museoille mahdollisuuden esittdd kiinnostavaa lisédtietoa
naytteille asetetuista teoksista. Kuvassa 16 on Amsterdamissa sijaitsevan Allard
Pierson —museon néyttely "A Future for the Past", jossa kdvijit saavat liikuteltavien

monitorien avulla lisdtietoja teoksista. (Engadgetl, 2010.)

Kuva 16. "A Future for the Past" —néyttelyn lisétty todellisuus -monitori.
(Engadget1 2010)

Edellda mainittujen lisdtyn todellisuuden sovellusalueiden lisdksi keksitddn koko ajan
uusia alueita. Mahdollistavan teknologian kehittyessa tulevaisuudessa liséttya

todellisuutta ndhdain lahes kaikilla aloilla.
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2.2 Mahdollistava teknologia

Lisétyn todellisuuden kannalta térkein aisti on ndko. Uskottavan todellisen ja
virtuaalisen tiedon yhdistimiseen nékoaistia varten vaaditaan useita mahdollistavia

teknologioita, kuten tarkka niyttd sekd tehokas katsojan ja ympériston seuranta.
2.2.1 Naytot

Lisétty todellisuus -ndyttoteknologiat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan

(Azuma 2001, 35):

e pididssi pidettiva (head worn)
e kidessd pidettavd (handheld)

e projisoitava (projective).

Paassia pidettavit niytot

Pédssa pidettavit ndytot voidaan jakaa kahteen luokkaan, optisiin ndyttoihin seka
videondyttoihin. Optisissa ndytoissd kayttdjd nikee todellisuuden lapindkyvin pinnan
lapi ja ndytostd tuleva virtuaalinen informaatio liitetdén tdhén pintaan. Videondytdissi
todellisuus kuvataan padssé pidettdvin kameran lépi ja videoinformaatio liitetdan
virtuaaliseen informaatioon ennen sen esittimistd kayttijille ndyton kautta. Kuvassa

17 on periaatekuva padssé pidettdvistd ndytoista.

Naytts | t |<— Kamera
C{ @4— Nayttd

- Lipindkyva @ Lapinakymaton

@ - peili.

peili

Optinen Video

Kuva 17. Optisen ndyton ja videondyton periaatekuva.
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Molemmilla ndyttStekniikoilla on omat hyvét ja huonot puolensa. Optinen nédyttd on
selkedsti parempi esittiméan todellisuuden kuvan, koska tétd kuvaa ei késitella
mitenkddn tai esitetd ndytostd, jonka erottelukyky ei vastaa silmén erottelukykya.
Optinen ndyttd my0s sdilyttdd silmien syvyysvaikutelman muuttumattomana, kun taas
videondytoissd syvyysvaikutelma on toteutettava stereonéyttdjen avulla.
Stereondytdissd on molemmille silmille oma ndytt6 sekd oma kamera, jotka kuvaavat

todellisuutta samoilta paikoilta kuin silmit luoden syvyysvaikutelman.

Optinen ndyttd on taas selkedsti huonompi todellisuuden ja virtuaalisen informaation
yhdistdmisessd uskottavasti, koska virtuaalista informaatiota ei saada esitettya niin,
ettd se peittdisi kokonaan todellisen ndkyma. Téll6in seurauksena voi olla
haamukuvamainen vaikutelma, joka voi haitata informaation havaittavuutta. On myos
tapauksia, joissa virtuaalinen tieto, esimerkiksi suunniteltavan rakennuksen 3D-malli,
tulisi limittda todellisten objektien viliin. Tdllaisen limityksen toteuttaminen on vield
télld hetkelld vaikeaa optisilla ndytoilld. Limityksen lisddmisestd optisiin ndyttdihin on
tehty tutkimusta, mutta kiytdnnon sovelluksia ei ole tiettdvisti vield markkinoilla

(Kiyokawa, Billinghurst, Campbell & Woods 2003).

Optisten ndyttdjen toinen ongelma on niiden jokaiselle kayttéjélle erikseen tehtdava
aikaa vieva kalibrointi. Kalibrointia tarvitaan, jotta virtuaalinen informaatio saataisiin
kohdistettua tarkasti todelliseen ndkyméén. Kaytdnndssa optiset ndytot taytyy
kalibroida joka kerta, kun ne otetaan pois ja laitetaan takaisin padhan tai kun ndyton

etdisyys kayttdjan silmiin muuttuu.

Videondytdt toisaalta eivit vaadi kdyton alussa tehtdavin kalibroinnin jilkeen
kalibrointia, ja ne pystyvit esittdméén virtuaalisen informaation yhdistettyna
todelliseen informaation yhtendiselld kirkkausasteella. Videondytot mahdollistavat
myds virtuaalisten ja todellisten objektien limityksen riippuen siitd, mahdollistaako
muu jarjestelma sen. Videondytot mahdollistavat myds erilaisten kameroiden, kuten
yonako- tai lampokameran, kdyton todellisuuden kuvaukseen. Videondyttojen
ongelma on niiden tarjoaman ndkokentidn kapeus, joka varsinkin tydmaatehtavissi voi

aiheuttaa onnettomuuksia, kun kayttdjan mahdollisuus havaita vaaroja heikkenee.

Talla hetkellda molempien nédyttotyyppien yhteisend ongelmana on usein niiden suuri

koko ja paino, mutta kehitys etenee nopeasti kohti pienid ja kevyitd niyttojd. Padssa
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pidettdvien ndyttdjen ongelmana on myds niiden aiheuttama silmien vasyminen, joka
johtuu kuvan esittdmisesté liian ldhelld silmid. Ideaalitilanteessa naytto olisi
normaaleja silmilaseja (Kasai 2000) tai jopa pelkkia piilolinssejd vastaava (Parviz

2008). Kuvassa 18 on konseptikuva piilolinssindytosta.

Biosensor Sensor readout

Electrical
module
interconnects and control circuit

Solar cell
module

Radio and power

Energy-storage - i
module i : : conversion
Semitransparent i Display circuit
display and Telecommunication  control circuit
microlens array and power reception
antenna

Kuva 18. Konseptikuva piilolinssindytdstd (JustGetThere.us 2009).

On my0s olemassa tekniikka nimeltd virtuaalinen verkkokalvondytto (engl. virtual
retinal display) (Pryor, Furness & Viirre 1998). Tekniikka perustuu matalatehoiseen
laseriin, jolla piirretdén kuva suoraan kiyttdjan verkkokalvolle. Tulevaisuudessa voi
mydskin olla mahdollista hankkia silmddn verkkokalvolle asennettava implantti, johon

virtuaalinen informaatio voidaan vilittdd suoraan (Fink, You & Tarbell 2010).

Rakentamiseen liittyvissd tyotehtivissa padssé pidettavit naytot ovat erittdin
hyodyllisid koska ne, toisin kuin kiddessd pidettdvit ndytot, vapauttavat tyontekijan

kadet tydtehtdviin.
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Kadessi pidettavit niytot

Kédessa pidettidva ndyttod voi olla esimerkiksi kannettava tietokone tai matkapuhelin
varustettuna kameralla, jolloin laitteen ndytolld esitetdén kameran kautta kuvattu
ympéristo tdydennettyna lisétty todellisuus -informaatiolla. Kannettavien
tietokoneiden heikkoutena on niiden kalleus, melko suuri koko ja lyhyt kdyttdaika
suuren virrankulutuksen vuoksi. Matkapuhelimien huono puoli on toistaiseksi
tehoiltaan varsin vaatimaton suoritin. Kdmmentietokoneiden ja matkapuhelinten
ominaisuuksien kehittyessd ja hintojen laskiessa nopeasti, tulevat ne erittdin
houkutteleviksi vaihtoehdoiksi lisdtyn todellisuuden nayttolaitteeksi. Lahes kaikissa
uusissa matkapuhelimissa on kamera sekd muita lisdtyn todellisuuden mahdollistavia

teknologioita, kuten kompassi ja GPS.

Saattaa vaikuttaa siltd, ettd matkapuhelinten pienet niytot olisivat huonoja lisétty
todellisuus —informaation esittdmiseen. Hwangin ja kumppaneiden 2006 tekemissa
tutkimuksessa todetaan, ettd kdyttdjan saadessa litkuttaa ruutua vapaasti luo se
uppoutumisen eldmyksen, joka on verrattavissa ndkymain monta kertaa suuremmalla
ndytolld. Tutkimuksessa vertailtiin paikallaan olevaa 42” kokoista plasmaruutua
vapaasti litkuteltavan kannettavan laitteen 6” ruutuun. Kayttajat kokivat tdssa
tapauksessa uppoutumisen elimyksen yhté suureksi. Ndin voidaan olettaa, ettd lisdtyn
todellisuuden eldmys katsottuna matkapuhelimen ruudulta voi olla yhtd vaikuttava

kuin isolta ruudulta koettuna. (Hwang, Jung & Kim 2006, 356.)

Tekemisséni haastatteluista (2010) kédvi ilmi usko matkapuhelimien avulla toteutetun
lisdtyn todellisuuden lisdédntymiseen. Matkapuhelimien eduksi on luettava myds
niiden saavuttama sosiaalinen hyvéksyntd laajemman kuluttajakunnan keskuudessa.
Sosiaalinen hyviksyntéd on yksi suurista haasteista lisdtyn todellisuuden teknologian
kehityksesséd (Nilsson & Johansson 2008). Kayttdjat eivit esimerkiksi pidd padssi
pidettivaa nayttod talld hetkelld kovin kiinnostavana laitteena, vaikka sen hyddyt,

kuten laajempi nékokenttd, olisivatkin selvit verrattuna vaikkapa matkapuhelimeen.

Suomi tunnetaan maailmalla matkapuhelinteknologian edelldkédvijamaana, ja siksi on
lahes itsestddn selvdd, ettd Suomessa tutkitaan timén teknologian hyddyntdmista
lisdtyn todellisuuden toteutuksessa. Merkittavimpia tillaisia tutkimuksia ovat Nokia,
MARA sekd VTT:n lisdtty todellisuus -tydoryhmén tutkimukset (MARA 2010; VTT
2010). Kuvassa 19 on Nokian MARA jirjestelmén prototyypin ruutukaappauksia.
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Kuva 19. Nokian MARA-prototyypin ruutukaappauksia (MARA 2010).

Projektioniytot

Tani pdivani videoprojektori ei ole endi keskikokoista matkapuhelinta suurempi, ja
tdmén vuoksi kiinnostus kannettavia videoprojektoreja kohtaan lisétyn todellisuuden
ndyttolaitteena on lisddntynyt. Massachusetts Institute of Technologyssa on kehitetty
SixthSense—jirjestelma, joka hyodyntdd kannettavaa projektoria virtuaalisen
informaation heijastamiseen mille pinnalle tahansa, esimerkiksi sanomalehden

pinnalle kuvan 20 mukaisesti (SixthSense 2010).

Kuva 20. SixthSense—jérjestelma (SixthSense 2010).
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Projektoreita on tutkittu aiemmin kéytettdviksi esimerkiksi kuvan 21 tapaisissa ladke-
tieteellisissd sovelluksissa, koska leikkaussalissa lisdtty todellisuus olisi helpompi to-
teuttaa paikallaan olevalla projektorilla kuin tarkkaa kalibrointia ja reaaliaikaista seu-

rantaa vaativalla paédssd pidettavélla naytolla (Tardif, Roy & Meunier 2003).

Kuva 21. Projektorilla ja kameralla toteutettu lisdtty todellisuus -ndkyma

leikkaussalipotilaan pinnalle heijastettavaksi (Tardif et al. 2003).

2.2.2 Seuranta

Yksi lisdtyn todellisuuden yleistymistd rajoittava ongelma on todellisuuden ja
virtuaalisen informaation kohdistaminen. Todellisen ja virtuaalisen informaation
tiytyy olla tarkasti toisiinsa kohdistettua, jotta informaation yhtenéisyyden illuusio ei
hajoaisi. Myoskin useat sovellusalueet, kuten rakennusala, vaativat tarkkaa
kohdistamista, jota ilman lisdtyn todellisuuden sovelluksia ei voida ottaa kdyttoon.

Kuvasta 22 voidaan havaita, miltd ndyttda tilanne, jossa kohdistus ei ole toiminut.



27

Kuva 22. Epdonnistunut kohdistus (Projection systems 2010).

Kohdistusongelman ratkaisuun voidaan kdyttdd useita seurantamenetelmii (Rolland,
Baillot & Goon 2001). Useita menetelmid vaaditaan, koska yksi menetelmé voi toimia
hyvin jossain tilanteessa, mutta pettia taysin toisessa tilanteessa. Esimerkiksi GPS voi
toimia hyvin ulkotiloissa, mutta sisdtiloissa GPS menettdé vilttiméattoman yhteyden
satelliitteihin, jolloin seuranta ei endé onnistu. Usein kdytetddnkin monen eri
menetelman, esimerkiksi GPS ja kithtyvyysanturit, yhdistelmaii, jotta varmistetaan

nopein ja tarkin mahdollinen seuranta seké kohdistus.

Mekaaninen seuranta

Mekaaninen seuranta perustuu kdyttdjan ja kohteen fyysiseen yhteyteen, jolloin
saadaan suoraan tarkat tiedot kéyttdjin ja kohteen paikoista sekd kulmasta toisiinsa
ndhden. Esimerkkind tdstd toimii hyvin kuvassa 23 néhtdava Sutherlandin vuonna 1968
kehittdma pédédssa pidettava ndyttd, "Damokleen miekka” (Sword of Damocles)
(Sutherland 1968). Damokleen miekan néytt6 oli kiinnitetty kattoon vaijereiden
vilitykselld. Néiden vaijereiden avulla pystyttiin mittaamaan kéyttdjén paan sijainti ja

kulma.
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Kuva 23. Sutherlandin Damokleen miekka (Sutherland 1968).

Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturi mittaa anturiin kohdistuvia lineaarisia voimia. Néistd voimista
voidaan tulkita anturin kallistuma (engl. pitch) ja kiertyma (engl. roll).
Kiihtyvyysantureita kiytetddn yhdessd muiden menetelmien kanssa, koska ne

yksinddn eivit pysty médrittdmién sijainteja.

Gyroskoopit

Gyroskooppi mittaa sithen kohdistuvia pyorimisenergioita ja paittelee ndiden
perusteella gyroskoopin suhteellisen suuntiman. Kuten kiithtyvyysanturilla, ei
gyroskoopillakaan voida mitata sijaintia, joten sitd on kdytettdva yhdessa toisten

menetelmien kanssa.

Ultraiini

Ultradénildhettimid ja —vastaanottimia voidaan kéyttdd mittaamaan ddnen
“lentoaikaa”, ja timén perusteella voidaan laskea ldhettimen sijainti suhteessa
vastaanottimen tiedettyyn sijaintiin. Ultradénijérjestelmin etuja ovat sen pieni koko ja
hairiottomyys. Heikkouksista ensimmaéinen on menetelmén riippuvuus vakiotasoisesta
ddnennopeudesta, jota ei pystytd madritteleméédn kuin kontrolloiduissa olosuhteissa.
Ainen nopeuteen vaikuttaa péasiallisesti vallitseva limpétila, mutta myds

ilmanpaine, ilman kosteus seki ilman pyorteisyys. Taten jos ddnennopeus vaihtelee,

vaihtelee myds menetelmin tarkkuus. Muita ultradéinen ongelmia ovat
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energiahdvikistd johtuva melko lyhyt kantomatka, ultradédnitaajuuksilla oleva

taustakohina seké jérjestelméan hidas paivitysnopeus.

Magneettikentit

Passiivista magneettikenttdd hyodyntavistd menetelmistd tunnetuin on kompassi, jolla
saadaan selville kompassin suunta verrattuna maapallon magneettiseen pohjoiseen.
Taté tietoa voidaan hyodyntidd yhdessd muiden menetelmien kanssa kayttdjan suunnan
selvittimiseen. Aktiivisista magneettikenttdd hyodyntiavit menetelmat kayttavat
paikanpaéélle sijoitettua ldhetinti, joka luo paikallisen magneettikentdn. Tdmén

menetelmén etuna on myds mahdollisuus méérittdd anturin sijainti suunnan lisaksi.

GPS (Global Positioning System)

Autonavigaattoreista kaikkien tuntemaa GPS—jirjestelméé voidaan hyddyntéaa
kiyttdjdn sijainnin médrittdmiseen. Itsessddn GPS—jdrjestelmin heikkoutena on sen
verrattain suuri epatarkkuus, noin 1-2 m, mutta kiyttdmalld esimerkiksi RTK (Real-
time Kinematic) —tekniikkaa voidaan GPS:n tarkkuutta parantaa jopa 1-2 senttimetriin

(RTK, 2010).

Optinen seuranta

Optinen seuranta perustuu tietokoneeseen liitettyyn yhteen tai useampaan kameraan,
joiden avulla jdrjestelma voi hahmon tunnistusta hyviksi kdyttden tunnistaa
nidkymadsti joko kuvassa 24 esitetyn kaltaisia seurantamerkkejé tai ympériston

erityispiirteita.

Kuva 24. Seurantamerkki



30

Ympériston tunnistus voi perustua joko piirteiden, mallien tai aihioiden
tunnistamiseen. Tata tietoa verrataan ennalta mééariteltyyn 3D-malliin tai kuva-
aithioon. Niistéd saatujen tietojen perusteella pystytiddn paittelemadn kéyttdjan sijainti

ja suunta suhteessa ympéristoon.

Yhdistelméseuranta (Hybrid tracking)

Joihinkin lisdtty todellisuus —sovelluksiin ei riitd pelkka tietokonenidon tarjoama
seurantainformaatio, joten on kehitetty yhdistelmékeinoja, jotka liittdvit yhteen useita
havaintoteknologioita. Esimerkiksi Azuma kumppaneineen ehdotti ulkoilmaan
soveltuvaan lisétty todellisuus —jdrjestelméain seurantaa, joka perustuisi GPS-

jarjestelmain, kithtyvyysantureihin seka tietokonendkoon (Azuma 1998).

Sisétiloissa taas GPS-signaali todennékoisesti korvattaisiin esimerkiksi mallin
tunnistuksella. Varsinkin rakentamiseen liittyvissé tehtdvissa mallin tunnistus
—menetelmai olisi hyvin kéyttokelpoinen, kun rakennuksista tehdidin kuitenkin

yleisesti 3D-mallit ennen rakentamista.

2.2.3 Visualisointi

Jotta virtuaalinen informaatio saataisiin upotettua uskottavasti todelliseen nikyméén,
tdytyy informaatio visualisoida mahdollisimman tarkasti noudattaen todellisuuden
ominaisuuksia, kuten valoja, varjoja, objektien limitysti, eli toisin sanoen
fotorealistisesti. Reaaliaikaisesti tuotettu todenmukainen virtuaalinen informaatio
vaatii erittdin paljon laskentatehoja sitd tuottavalta jarjestelmaltd. Verrattain
vahitehoisissa matkapuhelimissa tdysin todenmukainen ndkyma on vield haave, mutta
VTT on tehnyt tutkimusta todellisen valaistuksen ja varjojen sovittamisesta
virtuaaliseen objektiin varsin onnistuneesti. Kuvassa 25 virtuaalinen koira-hahmo on
yhdistetty todelliseen ndkymaéin ja kohdistettu lattialla olevaan seurantamerkkiin.
Koiran visualisoinnissa on otettu huomioon todellisuudessa vallitseva valaistus seka
videoldhteen kohina, jolloin se sulautuu ldhes huomaamattomasti todelliseen

ndkyméin. (Aittala 2010.)
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Kuva 25. (Aittala 2010, 671).

2.2.4 Interaktio

Jotta kayttoliittymat olisivat intuitiivisia ja helppokayttoisid, tulee myds kayttdjan
interaktioon virtuaalisen tiedon kanssa kehittdd mahdollistavaa teknologiaa.
Yksinkertaisimmillaan interaktio toteutetaan tietokoneen nappaimiston ja hiiren
avulla, mutta tdma ei ole helppokayttdisin interaktiomalli kdytettdessa jarjestelmaa,
jota ei vilttamattd kiytetd pdydén ddressd. Kéytettdessd kimmenessd pidettavai

ndyttéd voidaan hyddyntdad esimerkiksi kuvan 26 mukaisesti kosketusnédyttoa.

Kuva 26. Lisittya todellisuutta hyddyntédva Rock 'Em Sock 'Em Robots —peli
(Pocket-Lint 2010).
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Ihminen on aikojen alusta léhtien viestinyt luontevasti kédsillddn, ja tdimadn vuoksi
kasien liikkeitd ja eleitd totteleva kayttoliittyma olisi erinomainen tapa jarjestelmien
hallintaan. Useita timén kaltaisia jérjestelmid on kehitetty jo pitkdn aikaa ja muutamat

niistd ovat varsin pitkélle kehittyneita.

MIT:n SixthSense-jirjestelméssa interaktio on toteutettu erivérisilld sormiin
asetettavilla seurantamerkeilld. Ndiden avulla jarjestelmé tunnistaa kameran kuvasta,
missd mikdkin merkitsevé sormi sijaitsee, ja tekee pdédtokset interaktiosta sen
perusteella. Kuvassa 27 kayttdja ndppdilee kidteensd heijastettua numerondppaimistod.

(SixthSense 2010.)

Kuva 27. SixthSense—jérjestelma (SixthSense 2010).

Tinmith-jérjestelmissid interaktioon kdytetddn kdsineitd, joihin on yhdistetty
seurantamerkit sekd kayttdjdn sormien painallukset tunnistava laitteisto. Kuvassa 28

on Tinmith-jirjestelmén késineet. (Avery, Smith, Piekarski & Thomas 2010.)
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Kuva 28. Tinmith-jarjestelmén késineet (Avery et al. 2010).

Ihminen on tottunut siihen, ettd kun hén koskee johonkin, hin saa siitd
kosketusaistimuksen eli ns. haptisen palautteen. Virtuaalisten objektien koskettelusta
voidaan myds saada haptinen palaute kédyttdmall4 esimerkiksi kdsineitd, jotka
sisdltdvit laitteiston, joka antaa kayttdjdlle ldhes todenmukaisen kosketustuntemuksen.

(Massie 1994).

2.3 Ongelmat ja jatkotutkimus

Lisédtyn todellisuuden mahdollistavan teknologian saralla tehdysté tutkimuksesta ja
kehityksestd huolimatta ei teknologia ole vield tdydellinen. Ongelmia 16ytyy
esimerkiksi ndyttteknologian aiheuttamasta silmien visymisesté, seurannan
hitaudesta ja epitarkkuudesta seké visualisoinnin rajoittuneesta kyvystéi tuottaa

reaaliaikaista fotorealistista kuvaa.

Teknologian suurin ongelma saattaa kuitenkin olla sen ns. sosiaalinen hyviksyttivyys.
Ihmiset eivit vélttdmatta ole esimerkiksi valmiita kantamaan padssdian nayttolaitteita
tai kameroita, jos ne ovat suuria ja epdkdytannollisid, tai ndkemadn suurta madraa
erindistd informaatiota ympdrilldén. Jatkotutkimusta tarvitaan paljon, mutta onneksi
aktiivisia lisdtyn todellisuuden tutkimusta suorittavia tahoja on melko paljon ympéri
maailmaa. Téllaisia ovat esimerkiksi VTT Suomessa, Columbian yliopisto
Yhdysvalloissa, Wuhanin yliopisto Kiinassa, Eteld-Australian yliopisto ja Lissabonin

yliopisto Portugalissa.
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3 LISATYN TODELLISUUDEN KAYTTO TAMAN PAIVAN RAKENTAMISESSA

Tutkimusta lisdtyn todellisuuden hyddyntdmisestd rakennusten rakentamisessa on tut-
kittu ainakin vuodesta 1996 saakka, jolloin Webster kumppaneineen julkaisi tutki-
mustuloksensa. Tdma julkaisu sisdlsi kuvauksia Columbian yliopiston tekemista ko-
keellisista jarjestelmistd kuten “rontgenndostd”, jossa lisdtyn todellisuuden avulla
pystyttiin ndkeméaédn valmiin seinédn takana olevat pilarit, sekd kuvassa 29 nikyvisti
jarjestelmaistd, jolla voitiin tarkastella pilarissa sijaitsevia raudoituksia ja suorittaa pi-

larille rakenteellinen analyysi. (Webster, Feiner, MacIntyre, Massie & Krueger 1996.)
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Kuva 29. Palkin sisilld olevien raudoitusten visualisointi sekd palkin

rakenteellinen analysointi (Webster et al. 1996).

Vaikka tutkimusta lisdtyn todellisuuden kaytostd rakentamisessa on suoritettu jo 1990-
luvulta l4htien, ei se ole tdhdn pdivdin mennessdkdidn levinnyt laboratorio-demoja ja
kokeiluprojekteja, kuten VTT:n Digitalo (Woodward, Lahti, Ronkko, Honkamaa,
Hakkarainen, Jappinen, Rainio, Siltanen, & Hyvékka 2007), pidemmalle. Oletettavasti
suurin syy tdhdn on mahdollistavan teknologian kyvyttomyys tdyttdd rakennusteknii-
kan vaatimat tiukat perusedellytykset varsinkin seurannan tarkkuuden ja rekisterdinnin
nopeuden osalta. Jotta lisdttyd todellisuutta voitaisiin hyodyntdi rakentamisessa, tulee
sen olla saumattomasti ja vaivattomasti toimivaa seké ulko- ettd sisitiloissa ilman esi-
valmisteluja, kuten seurantamerkkien asettelua. Teknologia kehittyy nopeasti, ja nédin
mahdollisuudet lisityn todellisuuden laajemmalle hyodyntdmiselle kasvavat lahitule-

vaisuudessa merkittavasti.
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4 LISATYN TODELLISUUDEN KAYTTO TULEVAISUUDEN RAKENTAMISESSA

Nykytilanteessa tyontekijan tiytyy etsid tyotehtdvéin liittyvid tietoja yleensa joko
paperipiirroksesta, ohjekirjasta tai valokuvasta. Merkittdva osuus tyontekijan ajasta
kuluu paperipohjaisen tiedon hankintaan ja ymmartdmiseen. Lisdtty todellisuus tarjoaa
mahdollisuuden toimittaa tima tieto tyontekijille nykyistd huomattavasti pienemmaélla
vaivalla, miké lisdd tyontekijdn tyStehtdvadn kdytettdvissd olevaa aikaa. Kokemukset
eri tehtivistd osoittavat ihmisten suosivan tietoa, joka on vaivattomasti saatavilla, ja

kayttavan helpoiten ymmaérrettdvaa tietoa paitoksien teossa (Yoon & Hammer 1985).

Useimmat tydmaiden tehtdvit vaativat tyontekijan lyhytaikaista tydmuistia. Monien
tehtdvien tarkka suorittaminen vaatii tirkedn tiedon lyhytaikaisessa muistissa
sédilyttdmisen lisdksi kyseisen tiedon nopeaa kiyttod. Tamian vuoksi lyhytaikaisen
muistin rajallinen kapasiteetti vaikuttaa tehtéviin, joiden onnistunut toteutus vaatii
tyontekijalta tiedon tarkkaa kdyttod ja sdilytystd tietyn ajan. Kognitiivinen psykologia
paljastaa, ettd sdilytyksen tarkkuutta voidaan lisdtd minimoimalla tiedon esittdmisen ja
sithen liittyvien toimien vélissd tapahtuvat asiat. Lisétty todellisuus tarjoaa
mahdollisuuden tdmén vélin pienentdmiselle ja siten tehostaa tyontekijan muistin
kayttoad. Lisitty todellisuus voi my0s saumattomasti liittdd tarvittavan tiedon
tyontekijin todelliseen ndkymaidn vapauttaen sen osan tyontekijan lyhytaikaisesta

muistista muuhun kayttoon. (Wang & Dunston 2005)

Yleisen muistiin liittyvén toiminnan liséksi seuraavassa késitellddn joitain mahdollisia
lisdtyn todellisuuden sovellusalueita rakentamiseen liittyvissd tehtdvissé. Tiedot
perustuvat 2010 tehtyihin haastatteluihin, kirjallisuudesta 16ytyneisiin tutkimuksiin

seka kirjoittajan omiin ndkemyksiin.

4.1 Visualisointi ja markkinointi

Koska lisétty todellisuus on padasiallisesti visualisointitekniikka, on sen kdyttiminen
erilaisiin markkinointiin liittyviin ja muihin vastaaviin visualisointeihin luontevaa.
Liséttya todellisuutta on jo kdytetty aiemmin mainitussa Digitalo—projektissa
visualisoimaan taloa sille tarkoitetulla tontilla sek virtuaalisen pienoismallin
esittelyssd (Woodward et al. 2007). Tallainen kéytto lisdéntyy tulevaisuudessa erittdin
todennékoisesti, kun rakennuksia halutaan markkinoida sen tilaajalle ja mahdollisille

kayttéjille. Esimerkiksi asuinkiinteistossd ostajachdokkaat pystyvit kiveleméén
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esittelyhuoneistossa ja sisustamaan asunnon virtuaalisilla huonekaluilla ja
pintamateriaaleilla. Myos tdysin rakentamaton rakennus voidaan markkinoida sen
tilaajalle esittelemalld rakennus kuvan 30 tyylisesti sen tulevalla tontilla lisétyn

todellisuuden avulla.

Kuva 30. VTT Digitalo -visualisointi (Woodward et al. 2007, 6).

Lisétyn todellisuuden avulla toteutettu visualisointi voi my0ds nopeuttaa erilaisia
kaavoitus- ja rakennuslupaprosesseja, koska suunnitelmat on mahdollista esittdaa
konkreettisemmin ja luonnollisemmin kuin rakennuspiirustusten avulla lautakuntien

jasenille.

Vanhojen vahingoittuneiden tai mahdollisesti kokonaankin hdvinneiden rakennusten
visualisointi niiden historiallisessa ulkoasussaan pystytdédn toteuttamaan lisdtyn
todellisuuden avustuksella, ja néin tarjotaan esimerkiksi tutkijoille ja turisteille
ainutlaatuinen mahdollisuus vierailla ndissd rakennuksissa (Stricker, Dachne &
Seibert 2001). Kuvassa 31 on ARCHEOGUIDE—jérjestelmén avulla visualisoitu

historiallinen rakennus Kreikassa.

Kuva 31. Historiallisen rakennuksen virtuaalinen malli (Archeoguide 2010).
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4.2 Suunnittelu

Lisétty todellisuus voi tulevaisuudessa vapauttaa suunnittelijat tyopoydéin takaa
suunnittelemaan rakennuksia tontille, jonne rakennusta suunnitellaan. Suunnittelijan
olisi mahdollista nostaa virtuaaliset seindt, ovet, ikkunat jne. paikoilleen kédvellessddn
ympdéri tonttia ja halutessaan tehdd suunnitelmat loppuun toimistossa. Muiden
suunnittelijoiden olisi mahdollista osallistua suunnitteluun jopa toiselta puolelta
maailmaa, koska he voisivat ndhdé, mitd paikanpailld oleva henkild nikee, eli

osallistua niin kutsuttuun kaukoyhteisty6hon (engl. remote collaboration).

Tyomailla tapahtuvaan suunnitelmien muokkaukseen lisétty todellisuus voisi tuoda
tehokkuutta esimerkiksi Tinmith—jarjestelmén tyyliselld ratkaisulla, jossa virtuaalisia
objekteja voidaan sijoitella vapaasti. Rakennustyomailla esimerkiksi putkien
lapivientien kohtia voitaisiin vaivattomasti muokata ja jarjestelmaa kayttavit
tyomiehet nakisivit muutokset valittdmésti omilla ndyt6illddn huomiovérein

korostettuna. (Avery et al. 2010; Aho & Suomi 2010.)

4.3 Rakennustoiminta

Rakennustoiminnan alkuvaiheessa lisdttyd todellisuutta hyodyntivét sovellukset voi-
vat avustaa maansiirtokoneiden kuljettajia tydssdédn osoittamalla tarkkaan, mistd mas-
saa tdytyy poistaa tai mihin sité tdytyy lisdtd. Edelld kuvatun kaltainen jérjestelmi on
kéytossd esimerkiksi Earthworks X300 -kaivurissa (HemisphereGPS 2010). Lisétyn
todellisuuden avulla voisi myos varoittaa tyontekijoitd mahdollisista maanalaisista
johdoista ja putkista Itdvallassa kehitetyn VIVENTE-jirjestelmén tyylisesti (Vivente
2010). Néiden kahden edelld mainitun sovelluksen yhdistdminen toisi maansiirtoko-
neiden kuljettajille mahdollisuuden nopeampaan tyon suorittamiseen ja nédin koko-
naiskustannuksiin suuret sddstot. Kuvassa 32 on ndkymi Vivente—jérjestelmén avulla

visualisoiduista maanalaisista putkistoista.
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Kuva 32. Vivente—jdrjestelma (Vivente 2010).

Rakentamisessa tiytyy osien sijoittelun olla mahdollisimman tarkkaa, ja tatd
avustamaan lisdtty todellisuus mahdollistaa suuren kirjon sovelluksia betonivalujen
raudoitusten sijoittelusta putkien ldpivientien osoittamiseen. Shin ja Dunston tutkivat
lisdtyn todellisuuden soveltuvuutta 17 rakentamiseen liittyvédédn tehtivdin vuonna
2008, ja he totesivat, ettd kahdeksassa tehtdvissd saavutetaan huomattavaa etua lisdtyn
todellisuuden hyddyntdmisestd. Heiddn mukaansa esimerkiksi elementtien
sijoittelussa ja sijoittelun tarkistuksessa lisitty todellisuus olisi hyddyllinen. (Shin &
Dunston 2008.) Kuvassa 33 nikyy Muraron teknologian instituutissa Japanissa
toteutettu betoniraudoitusten asettelun tarkistukseen tarkoitettu jarjestelma

(Nobuyoshi & Zhantao 2007).
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Kuva 33. Betoniterdsten asettelun tarkastus (Nobuyoshi & Zhantao 2007, 7).
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Péétoksid tekevien henkildiden ei vélttdmattd tarvitsisi olla aina tydmaalla tekeméssa
tarkastuksia, koska he voisivat kdyttda kaukoyhteyttd ja tarkastaa tydmaan vaikka

kotoaan.

Lisétyn todellisuuden avulla tydmaiden turvallisuuteen saataisiin lisivarmuutta, koska
tyontekijoille voitaisiin ilmoittaa huomiovirein ja varoitusddnin esimerkiksi heidin

olevan liian ldhelld avointa aukkoa tai reunaa.

4.4 Korjausrakentaminen

Korjaus- ja muutosrakentamisessa lisdttyé todellisuutta olisi luonteva kayttaa
muutettavan rakennuksen uuden kéyttotarkoituksen esittelyyn (Rajala M., 2010).
Lisétyn todellisuuden avulla voisi esimerkiksi esitelld Helsingin Suvilahden
kaasukellon kayttotarkoituksen muuttamisen tapahtumapaikaksi lisidmalla tilaan mm.

virtuaalisen lavan ja katsomot (HS, 2010).

Korjausrakentaminen hy6tyisi myos VIVENTE—jérjestelmén tyylisestd rontgen-
katseesta”, jolloin tyontekijéiden olisi mahdollista havaita mm. seinén sisdssi olevia

sdhkdjohtoja tai viemériputkistoja.

4.5 Koulutus

Rakennustarkastajia voitaisiin kouluttaa lisdtyn todellisuuden avulla lisdamalla
harjoitusrakennukseen erilaisia virtuaalisia ongelmia, jotka oppilaiden tulisi havaita ja
korjata. Ongelmien virtuaalisuus mahdollistaisi niiden helpon vaihtelun niin, ettei

koulutuksessa jouduttaisi toistamaan samoja kaavoja.

Chulalongkornin yliopisto Thaimaassa sekd Osakan yliopisto Japanissa ovat tutkineet
yhteisty0ssa lisdtyn todellisuuden hyddyntdmistd rakennustoiminnan
turvallisuuskoulutuksessa. Niissé tehdyissé tutkimuksissa todetaan paikan péalla
tapahtuvan, lisdttyd todellisuutta hyodyntiavén, turvallisuuskoulutuksen tehoavan
henkil6stoon esimerkiksi toimistossa opetettua paremmin, koska he ymmartévit
kuinka turvallisuutta tulisi parantaa todellisessa kohteessa. (Limsupreeyarat, Yabuki &

Tongthong 2010.)
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5 PAATELMAT

Tutkimuksen perusteella voidaan paitelld lisatylle todellisuudelle 16ytyvén
rakentamiseen liittyvissa tehtdvissa useita sovellusalueita, ja tdimédn vuoksi on
toivottavaa, ettd tutkimus sekd rahoitus lisdtyn todellisuuden hyodyntdmiseksi
kasvaisivat. Tutkimukseen haastatellut (2010) rakennusalalla vaikuttavat yritykset
myo6s ndkevit lisdtyn todellisuuden hyddyt ja uskovat sen tulevan laajemmin kaytto6on
noin viiden vuoden sisélld. Tdmén hetkisen tiedon ja tuntemuksen perusteella tavoite
on erittdin optimistinen ja vaatii kaikilta tutkimukseen ja kehitykseen osallistuvilta

runsaasti ponnisteluja.

Mooren lain mukaan tietokoneiden suorituskyky kaksinkertaistuu noin kahden vuoden
vilein, joten jos verrataan lisdtyn todellisuuden alkutaipaleen tietokoneita vuodelta
1996 timén paivén jarjestelmiin, ovat timén hetkiset tietokoneet noin 128 kertaa
tehokkaampia. Viiden vuoden pédstd tdma tietokoneet ovat noin 700 kertaa
tehokkaampia kuin vuoden 1996 tietokoneet. Tdémén vuoksi voidaan odottaa useiden
mahdollistavan teknologian ongelmien, kuten fotorealistisen visualisoinnin hitauden,
ratkeavan tietokoneiden lisdéntyvén suorituskyvyn ansiosta. (Wikipedia4 2010.) Muut
teknologiat kehittyvét varmasti ldhes yhtd nopeasti, jolloin myos esimerkiksi pdéssa

pidettdvien ndyttdjen ongelmat vihenevit ja lopulta poistuvat.

Viihdeteollisuuden toimiessa ns. keihddnkérkena lisdtyn todellisuuden sovellusalueista
saadaan ihmiset tottumaan ajatukseen lisddntyvéstd informaatiosta sekd nikeméadn sen
hyddyt, jolloin lisétty todellisuus saavuttaa laajemman sosiaalisen hyviksynnéin
asteen. Tadmdn jilkeen lisdttyd todellisuutta on huomattavasti helpompi markkinoida

myds muille sovellusalueille, kuten rakentamiseen.

Lisétyn todellisuuden hyddyntdminen rakentamiseen liittyvissd toimissa on selkedsti
sidottu muilla aloilla tapahtuvaan kehitykseen, koska rakennusala ei ole valttamatta
nopea ottamaan kdyttoon uutta teknologiaa, jos sen etuja ei ole selkeésti jo alemmin

todistettu.
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