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Esipuhe

Metropolian rakennus- ja kiinteistoalalla on tehty pitkdjanteista osaamisen kehittamista yhteistyossa
yritysten, yliopistojen, korkeakoulujen, tutkimuslaitosten, kaupunkien ja tutkimusrahoittajien kanssa.
Kasissasi on Rakennus- ja kiinteistdalan julkaisu numero 2, jota on valmisteltu vuosina 2012-2014.
Julkaisu perustuu paljolti Metropolia Ammattikorkeakoulun rakennus- ja kiinteistdalan ja Aalto-
yliopiston Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuksen instituutin sekd Geodeettisen laitok-
sen tutkimusverkostoon, yhteisiin poikkitietellisiin avauksiin seka hankkeisiin alan uudenlaisen yh-
teistyon vauhdittamiseksi.

Tama teos on jatkoa loppuvuonna 2012 ilmestyneelle "Rakennus- ja kiinteistéalan tulevaisuuden
ndkymid”-julkaisulle. Tarkoituksena on vastata siihen, kuinka korkeakoulut ja yliopistot tuottaisivat
tulevaisuudessakin suomalaiselle rakennus- ja kiinteistdalalle osaajia, joiden avulla kehittdaisimme
kansainvalisesti kilpailukykyistd osaamista ja palveluja unohtamatta kotimaan rakentamisen laadun
parantamista terveellisen ja turvallisen asumisen takaamiseksi.

Tavoitteenamme on kuvata ratkaisujamme huippuosaamisen ja erilaisten projektien tuloksek-
kaassa ja motivoivassa tekemisessa. Haasteena on saada uusi tieto kohtaamaan olemassa oleva pirs-
taloitunut tieto ja saada se tukemaan mm. rakennus- ja kiinteistdalan tulevaisuuden kehitysta. Olen-
naisen tiedon Ioytdminen ja analysointi jatkokdytt6on vaatii uudenlaista ja uudistuvaa toimintakult-
tuuria, jota olemme pyrkineet kuvaamaan myos tassa julkaisussa.

Julkaisu on jaettu neljaan osaan, joissa ensimmaisessa hahmotetaan opetus- ja tutkimusorgani-
saation osaamista, innovaatiokehitysta ja siihen liittyvaa johtamista sekad toimenpiteitimme tekemi-
semme kehittamiseksi. Osaaminen nakyy lisdantyneend verkottumisena, monialaisuutena seka tie-
don jakamisena ja nakyvyytena. Tietojohtamisella pdastdaan suunnitelmalliseen, oleellisen tiedon
nopeampaan hyddyntamiseen. Julkaisussa esitetdadn toimintatapoja toimintaympariston kehittami-
seksi ja tulosten jakamiseksi. Toisessa osiossa on esitetty kdrkiosaamistamme nykyisten muutamien
T&K-hankkeiden myo6ta. Kolmannessa osiossa esittelemme mahdollisia tulevaisuuden nousevia
osaamisia seka parhaita ja kiinnostavimpia yhdessa tehtyja opinndytteita seka innovaatiotdita. Julkai-
sussa kuvatut hankkeet ja projektit ovat olemassa olevaan yhteistydhdn pohjautuvaa seka alueellisen
toiminnan kehittamiseen ja parantamiseen liittyvaa tekemista. Eri osaajien yhteisty6 ja vaihtuvat
tilanteet vaativat uudenlaista osaamista ja kokonaisuuksien hahmottamista. Lopussa kuvataan lyhy-
esti ratkaisuja edell3 esitettyihin haasteisiin.



Yritysten panos innovaatio- ja projektitdiden teettdamisessa on korvaamattoman arvokasta, jot-
ta tieto liikkuu myds oppilaitoksiin ja rikastaa ndin opetusta. Tama julkaisu on syntynyt tarpeesta
esitella konkreettista tekemista ja toimivaa yhteistyota yli oppilaitosrajojen, ajankohtaisia innovatiivi-
sia tutkimusaiheita ja sovelluskohteita. Metropoliassa ovat yleistyneet myos monialaiset innovaatio-
projektit, jossa esimerkiksi media-, hyvinvointi- ja rakennusala seka Aalto-yliopisto ovat yhdistaneet
osaamistaan ja tuottaneet rakennusalalle hyodyllisia selvityksia ja kdaytannon ratkaisuja. Esimerkkeina
tehdysta T&K:sta ovat mm. tehdyt opinndytety6t ja innovaatioprojektit RFID-teknologiasta, pelillisyy-
destd, terveesta talosta ja adlykkadista kaupungeista. Lisaksi kiintedssa yhteistydssa yritysten ja kau-
punkien (mm. Espoo, Vantaa, Helsinki ja Jarvenp&a) on tehty kehityshakuisia projektit6itd, innovaa-
tioprojekteja ja erilaisia opinndytetoita.. Naistd yhtenda esimerkkind on Helsingin kaupungin se-
nioriasumiseen liittyva korjausehdotus Kustaankartanon vanhainkodin asumisviihtyvyyden paranta-
miseksi aktiivisemman vanhuuden turvaamiseksi.

‘Innovaatiokehitys - ——
Alykés julkaisu- ja
popularisointi-
kulttuuri
‘ Monialaisuus ‘ -
Tieto, taito ja Johtaminen — —
osaaminen ‘ Kumppanuudet ‘ ja orkestrointi ‘ Osaamiskiihdyttdmd ‘
ja sen
jakaminen Tulevaisuuden ‘ Huippuyksikkd ‘
Tutkimus- ja opetus
kehityssalkut
Alykas
kaupunki Energia- — —— ‘ Paikkatiedot ‘
tehokkuus ‘ Toimiva rakennettu ympéristd ‘
RFID
Materiaali- ‘ Mittaustekniikat ‘ ‘ lImastonmuutos ‘
tekniikka - - -
— ‘ Virtuaalimaailmat ‘
Ympdriston —
Paikannus ja monitorointi Pelillisyys
navigointi ‘ Kaupungistuminen ‘

Yhteistd tulevaisuutta rakentamassa ja kartoittamassa-julkaisun rakenne.

Kiitamme julkaisun kirjoittajia, julkaisun tekemiseen osallistunutta laajaa verkostoa, projektien
parissa tyoskennelleitd siitd, ettd he ovat panoksellaan tehneet mahdolliseksi tdiméan julkaisun. Eri-
tyiskiitokset kuuluvat Maankaytt6é-lehden paatoimittajalle Ari Laitalalle. Johtaja Seija Ristimakea kii-
tdmme tdman julkaisun syntyyn liittyneista ideoinneista ja esimerkeista nakyvoittdad T&K-osaamista.
Lisaksi kiitokset FT Susanna Nareaholle ja FT Anna-Maria Vilkunalle monipuolisesta ja ndkemykselli-



sestd T&K-osaamisesta ja lukuisista keskusteluista seka yhteistydsta liittyen tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoimintaan ja sen kehittamiseen. Erityiskiitokset myds Dipolin johtavalle koulutuspaallik-
kolle Merja Karivalolle vuosien varrella kaydyistd keskusteluista ja Seindjoen ammattikorkeakoulun
rehtorille Tapio Varmolalle esimerkistd edistda yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja kaupunkien
yhteista T&K:ta.

Kiitokset myds seuraaville tutkimustydn rahoittajille: Tekes (ARY, EUE), RYM-Shok (EUE, PRE,
BIMCity, Sisdymparisto), Cleen (MMEA), Maa- ja metsadtalousministerio (GeolT) ja Suomen Akatemia
(3Dwiki, Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikkd, Kestavaa aluesuunnittelua aluerakenteiden ja kulu-
tustottumusten valisten yhteyksien ymmartamiselld).

Halumme on olla yhdessa vahva keskittyma rakennus- ja kiinteistdalalla valittamalla tutkimus- ja
kehitysosaamistamme alan toimijoille. Suomessa T&K-toimintaa rahoitetaan paljolti julkisin varoin,
joten tunnistamme myds yhteiskunnallisen vastuumme tiedon valittamisessa nopeammin kotimaisen
yhteiskunnan energiaksi. Toivomme taman julkaisun herattdavan kiinnostusta ja keskustelua alalla.
Mukavia lukuhetkia.

Espoossa 6.12.2014 Hannu Hyyppa, Marika Ahlavuo ja Mika Lindholm
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Innovaatiokehitys uudistaa toimintatavat — rakennus- ja kiinteistoala
muutoksessa

Hannu Hyyppa®™?, Marika Ahlavuo®?, Pirjo Stahle?, Jukka Nivala®,
Mika Lindholm?, Simo Hoikkala®

"Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala

2Aalto-yliopisto, Insinddritieteiden korkeakoulu, Maankayttétieteiden laitos, Rakennetun ym-
pariston mittauksen ja mallinnuksen instituutti, Suomen Akatemian Laserkeilaustutkimuksen huippu-
yksikko

Tiivistelma

Yhteiskunnan vahvat muutostrendit luovat rakennus- ja kiinteistdalalle paineita kehittda uusia toi-
mintatapoja. Kaupungistuminen ja uudenlainen kaupunkisuunnittelukulttuuri, vaestén ikaantymi-
nen, kansainvalistyminen, kestdva kehitys ja muuttuva energia ovat esimerkkeja muutoksen ajureis-
ta, jotka pakottavat alan toimijat monialaiseen ja kansainvialiseen yhteistyohon. Kuvaamme tassa
artikkelissa ensin rakennus- ja kiinteistdalan muutoksia ja niiden tuomia haasteita alan toimintatapo-
jen uudistumiselle. Sen jalkeen tarkastelemme alan toimintaymparistd6a innovaatioekosysteemina ja
sen tuomia edellytyksia yhteistyolle.

Muuttuva liiketoimintaymparisto luo uusia osaamistarpeita

Kansainvélisen liiketoimintaympariston muutokset vaikuttavat voimakkaasti rakennus- ja kiinteisto-
alan toimijoihin ja verkostoihin. Kiinteistéomistuksen arvopaperistuminen on vahva muutostrendi.
Rahastojen ohella myds saatiot hallitsevat yha suurempaa osaa ammattimaisesta kiinteistdomistuk-
sesta. Kiinteistojen hoito taas on lisaantyvdssa maarin ulkoistettu alan globaaleille palveluyrityksille.
Kehitys on tuonut uusia haasteita alan toimijoille, esimerkiksi kiinteistosalkkujen tuottojen optimoin-
ti on mahdotonta ilman juridis-hallinnollista osaamista (Viitanen 2013).
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Kiinteisto- ja rakennusalalle tarvitaan kiinteistoihin, rakennuksiin ja rakennettuun ymparist6on
perehtynyttd monialaista henkilostéa. On hallittava rakennusten elinkaariajattelu, kestdva kehitys,
arktinen rakentaminen, puurakentaminen, energiatehokkuus, hiilijalanjalki, materiaaliteknologia,
palvelumallit ja hankintamenettelyt seka ryhma- ja tdydennysrakentaminen. Vahvan osaamisen li-
saksi vaaditaan taitoa uudenlaisen tiedon nopeaan ja vaihtelevaan kdytannon soveltamiseen yha
haastavammissa kohteissa. (ERA 17; ROTI 2013; Rakennetun ympariston roadmap, 2011; Rakennettu
ymparistdmme nyt/2025). Alykkaassa rakennetussa ymparistdssa yhdistyvat erilaiset ndkokulmat
kuten talous-, lilkenne-, turvallisuus-, terveydenhuolto- ja koulutus, joten ajattelulle ja tiedon jalos-
tumiselle on myos varattava oma paikkansa.

Yliopisto- ja korkeakoulukentdssakin roolit ovat muutoksessa. Meneilldan oleva koulutusra-
kenteiden uudistus antaa erinomaiset mahdollisuudet kehittdad osaamista vastamaan yhteiskunnan
tulevaisuuden tarpeita. Korkeakoulut ja yliopistot kehittavat ja pilotoivat jo nyt innovaatioita seka
kouluttavat moniosaajia, joilla on tarvittavaa media-, viestinta-, liikketoiminta-, ympéristo- ja palve-
luosaamista seka design-taitoa tydelaman tarpeisiin (Hyyppa ym., 2012).

Ndin monimuotoinen kirjo osaamista edellyttdaa aina lukuisten asiantuntijoiden yhteistyota,
silld kukaan ei voi hallita laajoja kokonaisuuksia yksin. Tdsta seuraa, etta ilman verkostoitumista ja
yhteisty6ta tuloksia on miltei mahdoton saavuttaa. Verkostot edellyttdvat kuitenkin yksilgilta paljon.
Suurten kokonaisuuksien hallinta ja eri alojen riittdva ymmartaminen oman erikoistumisen rinnalla
on tarkeaa kaikille verkoston toimijoille, mika tulee ottaa huomioon seka koulutus- etta yrityspuolel-
la.

Perinteet Kokemuksellisuus Moniosaaminen Turvallisuus Globalisaatio oo ren e
Helppous Elamyksellisyys Erikoistuminen Tiedon  nationalismi Kestdvakehitys
) o jakaminen Vaestonkasvu
Kustomoitu Retro Ylellisyys ja liioittelu  yerkossa  Liikkuvuus ‘;% Energia- ja
eldma L. Avoimuus y P raaka-ainepula
Nuoruudenetsintd | ,5vuus i
Slow life R inkaaren
e Digitaalinen Ysilon hallinta
Downshifting tallonntis hyvinveinti
. Kehittyminen eHealth Ekotef.l.c-:kkuus
Mukavuus Harrastukset Vihreatarvot Mobhiilisuus
R i . Kaupungistuminen
Pirstoutuminen Cut’'n’paste Kapinallisuus EliFilainen Cocreaton ;
alakulttuureihin i _oppiminen . viaialahtoisyys oknologian  pigitalisaatio
Aggressiivisuus  “Indie”-kulttuurit ! Y¥S  kehitys

Maailman moninaiset muutostrendit vaikuttavat voimakkaasti rakennus- ja kiinteistéalan tulevai-
suuteen.

My0s uudet palveluratkaisut edellyttdavat yha enemman yhteistoimintaa. Julkisen sektorin
laajat hankinnat ovat tuoneet uusia toiminta- ja rahoitusmalleja, kuten lean-ajattelu ja elinkaarimalli,
joista jalkimmadinen on suomalainen versio kansainvalisestd Public Private Partnership (PPP) -
mallista. Elinkaarimallissa rakentaja vastaa kohteen toimivuudesta, yllapidosta ja sita tukevista pal-
veluista ja tilaaja puolestaan sitoutuu hankkeeseen pitkdaikaisella vuokrasopimuksella. Nain kustan-
nustietoisuus laajenee kattamaan koko elinkaaren. Suomessa elinkaarirakentamista on sovellettu
mm. kouluihin, sairaaloihin ja tiehankkeisiin. Esimerkkeja ovat Kuninkaantien lukio, Espoon liikunta-
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keskus seka Valtatie 4 valilla Jarvenpaa-Lahti. Suurten hankkeiden riskejd ja onnistumisia jaetaan
toimijoiden kesken uusilla allianssimalleilla, jolloin yhteenliittymilld voidaan hyddyntda optimaalises-
ti kaikkien osapuolten vahvuudet.

Teknologinen kehitys muuttaa toimintatapoja

Digitaalinen vallankumous lapaisee tata nykya koko yhteiskunnan, kansalaisten tyon ja vapaa-ajan
kaikki alueet. Kehityksen myo6ta on jo syntynyt uudenlaisia toimintatapoja, esim. erilaiset living labit,
mobiilisovellukset ja virtuaaliset oppimisymparistot. Haaste on edelleen saada ne tuottamaan viih-
dearvon lisdksi aitoa hyotya kayttajilleen. (Ahlavuo ja Hyypp3, 2010)

Koteihin ja asumiseen liittyva alykkyys liittaa digitaalisuuden kokonaisten kaupunkien toimi-
vuuteen. Alykkdissa ymparistdissd ja kaupungeissa otetaan huomioon asukkaiden viihtyvyyteen ja
elinymparistoon liittyvat toiveet. Luovuus, sosiaaliset innovaatiot ja verkostot toimivat kaupungin
kehityksen runkona. Alykkyydelld vaikutetaan myds rakennuksien elinkaareen. Talldin rakennuksien
ja ymparistdn mittarointi, anturointi ja muu big data tuottavat jatkuvasti ajantasaista tietoa, jota
monitoroimalla korjaustoimenpiteet voidaan ajoittaa oikein. (Finnsight 2015; Nurmi ym. 2010)

Sahkoéinen asiointi tuli mahdolliseksi kiinteistokaupoissa vuoden 2013 marraskuussa. Suomes-
sa esimerkki kiinteistotekniikan huippuosaamisesta on toimiva, laadukas ja Euroopan mittapuussakin
moderni kiinteistojarjestelma.

3D-kiinteistdjen luominen edellyttda tulevaisuudessa vankkaa yhteistyota toimitusinsindorien,
rakentajien, kaavoittajien ja rakennusvalvonnan valilla. Nivoutuessaan 3D-kiinteist6ihin kiinteistojar-
jestelma ja tarkat paikkatiedot avaavat myos kiinteistOarviointiin ja -johtamiseen uusia nakoékulmia.
(Vitikainen, 2013)

Kestdva kehitys ja ympdristotietoisuus suuntaavat kehitysta

Uudet palvelut tulevat nopeasti rakennus- ja kiinteistéalalle. Anturi-, mittarointi- ja RFID-teknologian
hyodyntdminen kiinteistdjen valvonnassa, rakenteiden kunnon arvioinnissa, kulunvalvonnassa ja
ostoskayttdaytymisen seurannassa lisdantyvat jatkuvasti. Palvelujalanjalki auttaa palautteen kohdis-
tamisessa ja digitaalikamerat toimivat virtuaalivartijoina. Kehityksen my6ta lainsaatajien ja kiinteis-
ton haltijoiden on osattava myds ennakoida uuden teknologian potentiaalisia riskeja, joista suurin
liittynee yksityisyyden suojaan.

Ympadristotietoisuus lisdd panostuksia rakentamisen laatuun ja terveelliseen asumiseen seka
luonnon monimuotoisuuden sdilyttamiseen. Ymparistdvaikutuksien seurantaa tullaan tiukentamaan
melutason, polyn, tarindn, kemikaalipaastodjen, veden kulutuksen, pohjaveden ja vesistéjen suojelun
seka rakennusaikaisten ymparistévahinkojen ehkaisyn osalta. Energiatietoisuus kohdentuu rakenta-
misen energiatehokkuuteen ja ldahienergiaan, jonka kysynta lisdantyy, kun omaa hiilijalanjalkea halu-
taan pienentaa.

Kotimaassa kaupunkirakenteen tiivistamiselld pyritdaan kehittamaan yhdyskuntia tdydennysra-
kentamisen keinoin. Tiivistdmisen tavoitteena on energian sdaastaminen, paastdjen vahentaminen ja
tehokkuuden parantaminen. Uudet toiveet ja asukkaiden aktiivisuus ovat jo muuttaneet asuinaluei-
den toimintaa enemman dialogia painottavaksi; esimerkkeina tasta ovat Suurpelto, Maunula,
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Sundsberg ja Sipoon Sibbesborg (Hyyppa ja Ahlavuo, 2013). Seniorirakentamisen palvelumuotoilusta
hyva esimerkki on Kustaankartano.

Alueet muodostavat innovaatiokeskittymia

Alueet ovat ratkaisevassa roolissa osaamisen jalostamisessa. Alueellisten kokonaisuuksien muodos-
tamissa innovaatiokeskittymissa saadaan smart city -ajattelua siirrettyd kaupungin toimintoihin.
Alueellinen kokonaisuus vetaa puoleensa osaamista, investointeja ja pddomia seka keskeisia resurs-
seja yhteiskunnallisesti merkittavien haasteiden ratkaisemiseksi. Alueellisen toiminnan tulisi auttaa
meneilldan olevia ja kdynnistyvia T&K-hankkeita ja tukea niita uudenlaisen yhteisollisyyden, palve-
luinnovaatioiden, digitalisoinnin ja elavan kaupunkikulttuurin osalta. Alueen innovaatiokyvykkyyden
nostamiseksi tarvitaan uusia yhdessa tekemisen tiloja ja toimintatapoja, jotka kannustavat eri tahoja
uutta luovaan, rikastavaan vuorovaikutukseen ja uutta osaamista tuottavaan yhteistyohon. (Miikki,
2013)

Monet tutkimusohjelmat kehittavat kaupunkeja ja rakennetun ympariston laatua yhdistamalla ur-
baanin ympadriston toimintaedellytyksia ja tekniikan mahdollisuuksia. Suomen suurimmissa kaupun-
geissa yhteisty6ta on tiivistetty kaupungin, koulutus- ja tutkimusorganisaatioiden ja alueen yritysten
kanssa. Uudenlaista kaupunkitutkimusta ja moniosaamista tarvitaan myos asukkaiden, kaupungin
virkakoneiston ja paatoksenteon tueksi.

Euroopan Unionin alueiden komitea tarjoaa kansallisille alueviranomaisille mahdollisuuden vaikuttaa
EU:n digitaalistrategiaan ja yhteiskunnallisten innovaatioiden syntyyn.

Teknologia tukee uudenlaisia palvelukonsepteja

Alueellinen tietomallintaminen muuttaa suunnittelukdytantdja ja toimintatapoja. Lahtokohtana ovat
olemassa olevat kartta-, rakennus- ja paikkatiedot sekd suunnitelmat, jotka mahdollistavat tarkan
virtuaalisen suunnittelun yksityiskohdista laajoihin alueisiin. Virtuaalinen suunnittelu yhdistaa alueen
dynamiikan, tietomallintamisen ja visualisoinnin useasta nakokulmasta. Hyvin suunnitellulla, tarvit-
taessa mittatarkalla ja nopealla visualisoinnilla voidaan rakentamisessa sdastaa merkittavasti.
Virtuaalimaailmojen ja -tilojen tavoitteena on edistda uusia palvelukonsepteja, kuten tilan
muunneltavuutta. Virtuaalinen ja fyysinen tila luovat uutta liilketoimintaa seka lisdavat tilojen kaytet-
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tavyytta. Esimerkiksi luokka- ja luentotilat kaipaavat edelleen interaktiivisia toimintoja ja virtuaalisia
oppimisymparistoja. Ulkomaiset tekniikan yliopistot ja korkeakoulut ovat panostaneet jo vuosia vir-
tuaalisiin oppimisymparistéihin ja MOOC:iin (Massive Open Online Course). Vaikka Suomessa pa-
nostus on vield vahaistd, myos hyvan suomenkielisen oppikirjamateriaalin osalta, globaalin opetta-
misen ja oppimisen raja-aidat ovat meilldkin madaltumassa (Laitala, 2014).

Palvelumuotoilu tulee nopeuttamaan rakennetun ymparistén suunnittelua ja on jo rantautu-
nut osaksi rakennetun ymparistén suunnittelua. Rakennettu ymparistdé on solmukohta, jossa seka
kayttdjien ettd koko yhteiskunnan tarpeet ja ratkaisut kohtaavat. Seurauksena syntyy yhteiskunnalli-
sia innovaatioita ja uudenlaisia vientituotteita. Kayttdjan tarpeisiin mitoitetut tilat ja kiinteistékoh-
teen asiakaskeskeinen yllapito ovat keskeinen osa kiinteistoliiketoimintaa (Hyyppa ja Ahlavuo, 2013).
Kayttdja- ja kuluttajalahtoisyys on noussut yhdistavaksi tekijaksi, kun kiinteisto- ja rakennusalan toi-
mijat kartoittavat muutostarpeitaan. Kuntalaisten aktiivisuus palveluiden ja toiminnan kehittamises-
sa on kunnalle erittain tarkeaa, koska hyoty nakyy konkreettisesti palveluiden tasossa. Lisaksi palve-
lumuotoilu tukee kuntaa strategisten kehityskohteiden valinnassa ja kehittdamisessa. Kuntalaisen
demokraattinen oikeus osallistua alueelliseen paatdksentekoon helpottuu nykyteknologian myéta.
Osallistuminen alueen ja rakennusten suunnitteluun mahdollistuu, mika voi tarkoittaa esimerkiksi
vaikuttamista vuokra- ja omistusasuntotuotantoon, valituille kdyttajaryhmille suunnattuun “tasma-
rakentamiseen” ja alueelliseen viihtyvyyteen.

Tilat ovat jatkuvassa murroksessa. Berliinin Sony Center ja Seindjoen pddkirjasto ovat muotoutuneet
monikdyttéisiksi ja idearikkaiksi viihtymiskeskuksiksi.

Innovaatioekosysteemit synnyttavat uutta osaamista

Paineet osaamisen jakamiselle, vuorovaikutukselle ja monialaiselle yhteistyolle ovat kasvaneet, ku-
ten edelld kuvatut kehitystrendit osoittavat. Osaamistason yllapito uusien haasteiden pohjalta vaatii
ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen aktiivisuuden lisaksi myds yritysten aktiivisuutta tavoitteiden
ja tekemisen yhdistamiseksi. Innovaatioekosysteemin osaamista, tekemista ja resursseja pitda osata
hyodyntaa entista enemman. Perinteinen toiminta ei enaa riitd, vaan tulokset edellyttavat uudenlai-
sia taitoja, mm. tiedon ja osaamisen jalostamista ja hankkeiden tehokasta orkestrointia.
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Tulevaisuuden haasteisiin vastataan verkostojen ja uusien kytkentamekanismien avulla. Yh-
teistyo opetus-, tutkimus-, kehitys ja yrityspuolella synnyttda konsortioita, joissa ymparoivan alueen
eri toimijoiden intressit yhdistyvat laaja-alaisesti. Metropolia Ammattikorkeakoulun suunnitteilla
olevat osaamiskiihdyttamot tai osaamot sekd Aalto-yliopiston instituutit, Factoryt ja Urban Mill seka
uuden sukupolven virtuaalimaailmat ovat tasta kehityksesta hyvia esimerkkeja.

Globaali talous muodostaa maailmanlaajuisen verkoston, jossa voimavarat keskittyvat maail-
man suurille metropolialueille. Kun saman toimialan yritykset hakeutuvat toistensa lahelle, koko
toimialan osaaminen alueella kehittyy, mika vetaa puoleensa teollisuuden tarvitsemia ammattilaisia.
Tallainen kasaantumiskehitys ja sen positiiviset seuraukset on tunnettu jo pitkdan (Marshall, 1890).

Innovaatiokeskittymat tuottavat uutta osaamista ja siihen perustuvia innovaatioita suotuisan
paikallisen "ekosysteemin” ansiosta. Termi ekosysteemi on verrattain uusi kaupunkitutkimuksessa.
Innovaatioekosysteemissa on kyse etenkin suhteista. Sitd voidaan kuvata dynaamisena verkostona,
jossa toimijat ovat tiiviissa vuorovaikutuksessa keskendan — se voi viitata esimerkiksi paikallisiin klus-
tereihin, globaaleihin verkostoihin tai jopa teknologialustoihin. Alueen menestykseen vaikuttavat
voimakkaimmin kaksi asiaa: edellytykset, jotka paikallinen ekosysteemi tarjoaa alueen osaamisen ja
silhen perustuvan liiketoiminnan kehittamiselle, sekd se, miten tiiviisti alue on kytkeytynyt maail-
manlaajuisiin arvoverkostoihin. (Oksanen ja Stahle 2014)

Etzkowitzin ja Leydesdorffin (1997 toim.) mukaan uusi tieto tuotetaan yhteiskunnassa yha
useammin yliopistojen, elinkeinoelaman ja julkisen hallinnon valisessa yhteistyossa (ns. kolmoiskier-
re eli Triple Helix). Nain syntyy tiedon tuottamista tukevia rakenteita, verkostoja, tutkimusryhmia ja
yhteisessad ohjauksessa toimivia organisaatioita. Yliopisto ja muut tietointensiiviset laitokset kehitta-
vat ja tuovat jarjestelmddn uutta osaamista, elinkeinoeldama hyodyntda uutta osaamista ja julkinen
sektori toimii innovatiivisen toimintaympariston mahdollistajana (Leydesdorff ja Mayer 2006). Kol-
moiskierteelle on ominaista, etta a) yliopistoilla on entista suurempi ja pysyvampi rooli innovaatio-
toiminnassa, b) innovaatiot ndhddan kolmen institutionaalisen tahon yhteistydn tuloksena ja c) insti-
tutionaalisten toimijoiden roolit ovat osin paallekkaisia, silla perinteisesti elinkeinoelamalle ja julki-
selle hallinnolle kuuluvia rooleja on siirtynyt yliopistolle (Etzkowitz ja Klofsten 2005). Suomessa esi-
merkiksi Oulun kaupunki, Oulun yliopisto, Oulun seudun ammattikorkeakoulu, VTT ja Technopolis
Oyj tekivat strategisen sopimuksen, jossa innovaatiotoimintaan osallistuvia toimijoita ja siihen vai-
kuttavia institutionaalisia elementteja on jasennetty kolmoiskierteen avulla (Klemettila 2009). Triple
Helix-mallia kehitetdan aktiivisesti, ja silhen on viime aikoina liitetty myds kehittdmisen tilat (Triple
Helix Spaces). Tietdmys-, innovaatio- ja yhteisymmarryksen tilat kuvaavat prosesseja ja mekanisme-
ja, joilla institutionaalinen vuorovaikutus ja yhteistyo kehittyvat (Etzkowitz ja Ranga 2010). Tietamys-
tila, knowledge space, on yliopistojen, tutkimuslaitosten ja T&K:n seka taide- ja kulttuuritoimijoiden
muodostama tila, jossa korostuvat seka tutkimuksen ja koulutuksen rooli etta inhimillisen pdadaoman
kriittinen massa (Oksanen ja Stahle 2014).

Innovaatiokeskittyman kehittamisen kannalta on tarkeaa kehittaa erilaisia virtuaalisia ja fyysi-
sia tiloja (yrityskampukset, hubit ja “protomot”), lisdta eri kehittdjatahojen yhteisid hankkeita ja yh-
teistyota seka kaynnistaa kansalaisia osallistavia palveluita ja prosesseja. Alueen koulutus-, tutkimus-
ja kehittamisorganisaatiot — esimerkiksi yliopisto, ammattikorkeakoulu, ammattioppilaitos, kehitta-
misyhtiot, kauppakamari ja yrittajajarjestot — pystyvat kdayttamaan hyvakseen naita luovia ymparis-
t6ja. (Hautamaki ja Oksanen 2012)
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Innovaatiokeskittyman toimintaan vaikuttavat lukuisat toimijat ja niiden intressit, ja siksi jar-
jestelman kehittdminen ei onnistu suoraviivaisesti ylhdalta alaspain. Innes ja Booher (2010) ovat
hahmottaneet toimintamallin, jota he kutsuvat yhteisty6rationaalisuudeksi (collaborative rationali-
ty). Yhteistyorationaalisuus syntyy, kun kaikki intressiryhmat sitoutuvat yhteiseen dialogiin, jossa ne
voivat tuoda esiin omat nakékulmansa ratkaistaviin kysymyksiin. Dialogi onnistuu vain, jos kaikki
osapuolet ovat hyvin informoituja, saavat tilaisuuden ilmaista ndkékulmansa ja tulevat kuulluksi
rippumatta asemastaan.

Launonen ja Viitanen (2011) argumentoivat, ettd useimmat ekosysteemit tarvitsevat erillisen
ydinorganisaation, jolla on paavastuu systeemin suunnittelu-, organisointi-, kehitys- ja yhteistyoteh-
tavista. Kaytannossa ydinorganisaation rooli on hallita muutosta, rakentaa kumppanuuksia ja bran-
deja seka koordinoida ja kanavoida erilaisia pddomia alueelle ja alueella. Onnistumiselle keskeista on
erityinen systeemisen kehittamisen ja hallinnan ote. Esimerkiksi metropolialueen INKA-
aiehakemuksessa argumentoitiin, ettd vastuuorganisaation on kyettdva seka joustavasti ja uudista-
vasti tuottamaan ideoita ettd yhdistamaan erilaisia osaamisia ja toimijoita. Innovaatiokeskittyman
koordinointi- ja orkestrointi toteutetaan usein hankkeina, jotka muodostavat suuria kokonaisuuksia,
joten ydinorganisaation tulee olla kyvykds mobilisoimaan paikallisesti laajoja voimavaroja. (Oksanen
ja Stahle 2014)

Innovaatiokeskittymien ja -ekosysteemien rakentaminen globaalissa taloudessa, jossa liikku-
vuus on entistd helpompaa, ei voi onnistua pelkastaan kehittamalla TKl-infrastruktuuria, vaan viime
kdadessa kysymys on siitd, minne osaajat haluavat asettua. Kiinnostavat tyopaikat ovat merkittava
vetovoimatekija, mutta yha tarkedmmaksi on muodostumassa alueen mahdollistama eldman laatu.
Alueen vetovoimaisuus rakentuu useasta tekijasta, joita ovat esimerkiksi hyvat julkiset palvelut (kou-
lut ja terveydenhoito), hyvat liikenneyhteydet, monipuolinen ja vilkas kulttuurielama, hyvat vapaa-
ajan viettomahdollisuudet, turvallisuus sekd puhdas ja kaunis ymparisté (Hautamdki, 2007). Veto-
voimaisuuden moniulotteisuus osoittaa, ettd kuntien ja kaupunkien rooli innovaatiokeskittymien
rakentamisessa on ratkaiseva.

Ajankohtaista on kyetd vastaamaan siihen, miten alueen rakennettu ymparisto voi tukea ar-
voa tuottavaa yhdessdoppimista ja yhdessatekemista tuottaen uusia kestévia ratkaisuja, innovaatioi-
ta ja kyvykkyyksia. Rakennus- ja kiinteistdala on lasna arjessa 24/7, sisaltden tyon ja vapaa-ajan kaik-
ki osa-alueet, joten sen hyodyntdminen yhteiskunnan eri alueilla on valttamatonta. Tama tapahtuu
innovativisuuden ja avoimen yhteistyon voimin.

Kiitokset
Kiitimme tutkimustydn rahoittajia: Tekes (Alykis rakennettu ymparistd), Tekes ja RYM-Shok (Energi-

zing Urban Ecosystem EUE), Maa- ja metsatalousministerié (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laser-
keilaustutkimuksen huippuyksikko).

18



Lahteita ja kirjallisuutta

Ahlavuo, Marika ja Hyyppd, Hannu. 2010. Tulevaisuuden elinehto: Tiedon, taidon ja osaamisen valittaminen.
Maankaytto 4/2010. 37-40.

ERA17 — Energiaviisaan rakennetun ympariston aika 2017 —toimintaohjelma. 2010. Kirsi Martinkauppi (toim),
erillisjulkaisu, Ymparistéministerio, Sitra ja Tekes. 92 s.

Etzkowitz, Henry ja Klofsten, Magnus. 2005. The innovating region: toward a theory of knowledge-based re-
gional development. R&D Management, 35 (3), 243-255.

Etzkowitz, Henry ja Leydesdorff, Loet (toim.).1997) Universities and the Global Knowledge Economy. A Triple
Helix University-Industry-Government Relations. Pinter, London.

Etzkowitz, Henry ja Ranga, Marina. 2010. A Triple Helix system for knowledge-based regional development:
from “spheres” to “spaces”. Paper to The Triple Helix VIII International Conference on University, Industry and
Government Linkages. Madrid, Spain.

Finnsight 2015. 2006. Tieteen, teknologian ja yhteiskunnan ndkymat. Suomen Akatemia. Tekes.

Hautamaki, Antti. 2007. Innovaatioiden ekosysteemi ja Helsingin seutu, Maailmanluokan innovaatioekologian
rakentamisen ldhtokohtia. Helsingin kaupungin tietokeskus, Tutkimuskatsauksia 1/2007.

Hautamaki, Antti ja Oksanen, Kaisa. 2012. Suuntana innovaatiokeskittyma. Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto.

Hyyppd, Hannu (toim.). 2012. Rakennus- ja kiinteistdalan tulevaisuuden nakymia. Metropolia Ammattikorkea-
koulu, rakennus- ja kiinteistdala. 64 s.

Hyyppa, Hannu ja Ahlavuo, Marika. 2013. Kayttajalahtoisyys ja monialaisuus kiinteisto- ja rakennusalan tulevai-
suutena. Maankayttd 2/2013 20-23.

Hyyppd, Hannu, Ahlavuo, Marika ja Hyyppa, Juha. 2014. Innovatiivinen opetus- ja tutkimusekosysteemi. Teok-
sessa Kestdva innovointi - Oppimista korkeakoulun ja tyéelaman dialogissa, toimittaneet Tiina Rautkorpi, Arto
Mutanen ja Liisa Vanhanen-Nuutinen. Metropolia Ammattikorkeakoulun julkaisusarja. Taito-tydelamakirjat 7
2014. 238-258.

Innes, Judith E. ja Booher, David E. 2010. Planning with compexity, An introduction to collaborative rationality
for public policy. London, New York: Routledge.

Klemettild Jukka. 2009. Oulun innovaatiokeskittyma — yhteistyon seuraava askel. Oulu Innovation, 22.10. 2009.
http://www.interregnord.com/media/24344/jukka%20klemettila%20221009.pdf

Laitala, Ari. 2014. MOOCit ovat tdalla. Maankaytto 2/2014. 28-30.

Launonen, Martti ja Viitanen, Jukka. 2011. Hubconceps. The Global Best Practice for Managing Innovation Eco-
systems and Hubs. Helsinki: Hubconcepts Inc.

Leydesdorff L. ja Mayer M. 2006. Triple Helix Indicators of Knowledge-based Innovation Systems: Introduction
to the special issue. Research Policy, vol 35, iss. 10. 1441-1449.

Marshall, Alfred. 1890. Principles of Economics. London: Macmillan and Co.
Miikki, Lars. 2013. DI Lars Miikin haastattelu, Urban Mill 22.2.2013.
Miikki, Lars. 2014. DI Lars Miikin haastattelu, Urban Mill 16.4.2013.

Nurmi, Timo, Vahatalo, Mikko, Saarimaa, Riikka ja Heinonen, Sirkka. 2010. Ubitrendit 2020: Tulevaisuuden
ubiteknologiat. Kehityskulkuja, sovelluksia, trendeja seka heikkoja signaaleja. Tulevaisuuden tutkimuskeskus,
Turun yliopisto. Tutu e-julkaisuja 4/2010. 99 s.

Oksanen, K. ja Stahle, P. 2014. Innovaatiotoiminnan kriteerit maakunnallisen paatoksenteon ja kehittamisen
nakoékulmasta. Julkaisematon raportti. Uudenmaan liiton ty6paja 29.4.2014.

19



Rakennetun omaisuuden tila 2013 — ROTI. (Suomen Rakennusinsin6orien liitto). 52 s.

Rakennetun ympariston roadmap loppuraportti. 2011. Miimu Airaksinen, Olli Hietanen, Ari-Pekka Manninen,
Kari Reijula ja Terttu Vainio. Toimittanut Suvi Nenonen. Tekesin loppuraportti 5/2011. Helsinki. 84 s.

Rakennettu ymparistomme nyt / 2025. 2011. Kiinteisto- ja rakentamisfoorumi. Toim. Juha Salmi, Jukka Pekka-
nen, Katja Lindroos. 52 s. Helsinki.

Viitanen, Kauko. 2013. Professori Kauko Viitasen haastattelu, Aalto-yliopisto 21.2.2013.
Vitikainen, Arvo. 2013. Professori Arvo Vitikaisen haastattelu, Aalto-yliopisto 21.2.2013.

20



Osaaminen tulevaisuuden elinehtona ja voimavarana

Marika Ahlavuo®™?, Hannu Hyyppél’z, Markku Markkula®

!Aalto-yliopisto, Suomen Akatemian Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikké
’Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala

Tiivistelma

Suomi on sijoittunut erinomaisesti tai hyvin useimmissa kansainvdlisissd kilpailukykyvertailuissa jo liki
20 vuoden ajan. Kansakuntana emme kuitenkaan ole onnistuneet siirtdmddn tétd menestystd tyo-
eldmdn hyviksi tuottavuudeksi. Globalisaatio on merkinnyt siirtymistd dynaamisten arvoverkostojen
aikakauteen, jossa digitalisaatio on muutosta vauhdittava tekijé ja ihmisyhteis6jen henkinen hitaus
uudistua on kehitystd estdvd tekijd. Tdssd artikkelissa analysoimme tyéeldmdén tyokulttuurista muu-
tosta. Kuinka yksildiden, yhteisén, organisaation, kumppanien ja sidosryhmien osaaminen saadaan
jalostumaan ja vilittymddn tarvitsijoiden kesken? Mikd on kriittinen osaaminen ja mitkd ovat osaa-
mistarpeet? Kuinka tunnistetaan ja yhdistetdién uudenaikainen osaaminen?

[

Digitalisaatio mahdollistaa uuden yhdessatekemisen ty6kulttuurin

Paaministeri Matti Vanhasen johdolla toiminut Tietoyhteiskuntaneuvosto maaritteli vuonna 2005
vision suomalaisesta tyoelamastd 2015 seuraavasti: “Suomi asemoituu vuonna 2015 kansainvélisen
kehityksen karkeen tyokulttuurien kehittyneisyytta vertailtaessa. Menestyksen avaintekijaksi on
noussut tydyhteison osaamispadoma, johon vaikuttavat erityisesti yhteison ja yksildéiden systemaat-
tinen ammatillinen kehittyminen ja uudistumiskyky sekda prosessien dynaaminen hallinta. Muita
suomalaisille tyypillisia menestystekijoita ovat rakenteellista padomaa kuvaavat tekijat, kuten kehit-
tajaverkostot, asiakasverkostojen kaytté seka arvoverkkoihin pohjaava ansaintalogiikka.” (Tietoyh-
teiskuntaneuvosto, 2005)

Tuon madrittelyn jalkeinen globaali kehitys on osoittanut, ettd visiossa oli oikeat ainekset.
Suomalainen tydelama ei kuitenkaan ole kyennyt panemaan taytanté6n tuon vision aineksia. Mita
tulisi siis tehda?

Digitalisaation aiheuttama muutos korkeakoulukentdssa on haasteellinen, mutta tarjoaa alan
toimijoille ja osaamisen hyddyntamiselle mahdollisuuksia. Toimintatavat muuttuvat jatkuvasti. Rat-
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kaisevinta on menestystekijoiden haltuunotto kokonaisuutena. Sen tarkeimmat osatekijat ovat tyo-
yhteisén yhdessatekemisen kulttuuri, ICT:n tehokkaan kaytén avulla saavutettava tuottavuus ja tie-
tamyksen hallinta seka verkostotoiminnalla saavutettava innovatiivisuus ja uudistumiskyky. Yhdessa
tekeminen ja kyky jakaa osaamista on mahtava voimavara, kun tyoskennelldan hektisessa ja alati
muuttuvassa ymparistossa.

Useat insindorit olivat aiemmin moniosaaja. Nykydan alat ovat pirstouneita ja laaja-alaisia, uu-
distuvaa tekniikkaa hyodyntavia osaajia on jatkuvasti vahemman. Perinteisilla insind6rialoilla on su-
lauduttava osaksi julkisen ja yksityisen sektorin toisiinsa kytkeytyvaa tulevaisuuden liike-elamaa. Tie-
toa kerataan uudenlaisella teknologialla ja kerattya tietoa analysoidaan ja jalostetaan erilaisissa mo-
nialaisissa konteksteissa. Tydontekijan osaamiseen on tyduralla useimmiten jaanyt aukkoja. Tekniikat
ovat kehittyneet ja projekityossa aika on kortilla. Ty6ta on voitu tehda perinteisesti totutulla kaavalla,
jota on lahes mahdotonta yksin lahted muuttamaan.

Hyva teoriapohja yhdistettyna kdytannon osaamiseen on valttamatonta. Tyoyhteison toiminta
on tarpeen nahdd monien rinnakkaisten prosessien muodostamana kokonaisuutena. Yksildiden
osaamisen kasvattaminen vaatii esimiehiltd tarvittavan osaamisen tason tunnistamista. Tiimien
osaamisen tulee tukea eri osaamisalueita. Tyoyhteison johdon on oltava selvilla osaajien tietotaidos-
ta, jotta se saadaan jalostettua nopeasti organisaatiota ja asiakasta kiinnostavaksi. Hiljainen tieto on
saatava nakyvaksi ja laajemmin kadyttoon organisaatiossa. Osaamisen kehittamistd voidaan osaamis-
kartoitusten lisdksi toteuttaa ns. osaamissalkulla, jolla yksilon taman hetkistd osaamista ja toiminnan
vaikuttavuutta kuvataan.

Osaamispadoman tarkeys on korostunut yritysmaailman siirtyessa tuotannosta palveluihin ja
tietotoimintaan. Osaamispdadoma on Otalan (2008) mukaan jaettavissa henkilo-, rakenne- ja suhde-
padomaan. Henkildpddoma koostuu organisaation ihmisistd, heidan osaamisestaan, motivaatiostaan
ja sitoutumisestaan organisaatioon. Henkilopddoma on edelleen jaettavissa henkiléiden maaraan ja
laatuun, osaamiseen, ammattitaitoon, luovuuteen ja innovatiivisuuteen, innostukseen, sitoutumi-
seen ja motivaatioon. Yksiléiden henkilokohtaiset ominaisuudet kuten asenne, tahto, taidot, koke-
mus, tiedot, kontaktit ja verkostot vaikuttavat henkilopdaomaan. Rakennepddoma koostuu teknolo-
giasta, tietoverkoista, henkisistad rakenteista, jarjestelmista ja toimintatavoista. Suhdepdaoma (Otala
2008) koostuu suhteista avainasiakkaisiin, kumppaneihin, osaamisen tuottajiin ja osaamisyhteisdihin
seka henkiloston osallistumisesta verkoston sosiaalisiin ammatillisiin yhteiséihin. Timan osaamisen
hyodyntamisessa tarvitaan entistd enemman suurten kokonaisuuksien hahmottamista, orkestrointia
ja monialaista osaamista.

Verkostoituminen tukemaan uudistumista

Tavoiteltava tyOkulttuurin muutos on mahdollista saavuttaa hyddyntamalld nopeasti tapahtunutta
ICT:n kehitysta. Verkostoituminen merkitsee seka henkisten kehittidjaverkostojen rakentamista etta
virtuaalisten tyokalujen kayttédnottoa. Muutosta hidastava ja jopa estava tekija on kuitenkin ihmi-
nen: niin yksil6- kuin yhteisétasolla tyo- ja toimintatapojen muutos tapahtuu hitaasti. Menestyminen
globaalissa kilpailussa kuitenkin vaatii muutosta.

Ty6kulttuurin muutos mahdollistaa uudet liiketoimintarakenteet ja -menetelmat. Tiedon digi-
taalisuus seka tietoverkkojen ja niihin kytkeytyvien laitteiden monipuolistuva kaytté mahdollistavat
muutoksen kohti uudenlaista yhteisollisyytta ja verkottunutta globaalia toimintakulttuuria. Tietamyk-
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sen hallinta on olennainen osa jokaisen tydyhteison ja jokaisen tietoammattilaisen toimintaa. Yksilon
ja tyoyhteison menestys perustuu pitkdjanteiseen osaamisen lisddmiseen, jossa tietojen, menetelmi-
en ja prosessien hallinta on ratkaisevaa. Luovuus ja ndakemyksellinen tietamys korostuvat. (Tietoyh-
teiskuntaneuvosto, 2006)

Verkostoissa tyontekijat ja opiskelijat viestivat sidosryhmilleen organisaationsa johtamistavas-
ta, tyokulttuurista ja innovatiivisuudesta. Verkostojen toimivuutta voi hyédyntaa suunnitelmallisesti
paitsi organisaation sisalla myo6s eri toimijoiden valilla. Tarpeellisen tiedon oikea-aikaisuus ja nopea
reagointihalukkuus tietoon omien kiireiden ja rutiinien keskella vaatii harjoittelua. Uudenlaisia mah-
dollisuuksia syntyy, kun tietoa dokumentoidaan ja reflektoidaan eri toimijoiden kesken. Tieto ja
osaaminen alistetaan laajemmalle kasittelylle, jolloin tieto ja osaaminen jalostuvat yhteiseksi tekemi-
seksi.

Johtaminen

Osaamis- | Osaamis-
kartoitus |  salkut

Elinikdinen
oppimine

Motivaatio

Asenteet

Muutos- ja ;
kehittymis- | Tyon
valmius

Ryhmdn osaamisen johtaminen ja varsinkin itsensd johtaminen haastaa organisaation kehittymistd.
Uusia oppimisen ja yhdessdtekemisen haasteita

Yliopisto- ja ammattikorkeakoulukentdssa tapahtuva rahoitusmallin muutos muovaa tekemistad uu-
teen suuntaan. Aalto-yliopiston ja Metropolian tulevaisuuden voimavarat ovat Suomen monialaisuu-
dessa ja moniosaamisessa. Opetusta on kehitetty suunnitelmallisesti vastaamaan elinkeinoelaman
vaatimuksia, globalisaatiota ja tekniikan kehittymista. Uusin osaaminen tulee soveltuvin osin siirtaa
paitsi oman alan opetukseen myos poikkitieteellisille opetusaloille ja perati koko suomalaisen yritys-
eldman tietotaidoksi. Koulutustarjontaa tulee rakentaa laajemmin yhdessa alan toimijoiden kanssa.
Puolueettomuus koulutustarjonnassa on yliopiston ja korkeakoulun koulutustarjoajalle valtti. Koko-
naiskoulutustarpeen selvittdminen ja eri alojen toimijoiden valjastaminen yhteistoimintaan tyopaik-
kojen osaamistason sdilyttamiseksi on ajankohtaista.
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Osaamisen yhdessa kasvattaminen on etu kansainvilisiin kilpailjoihin ndhden. Useat suuryri-
tykset tekevat tata automaattisesti. Muutos vaatii my6s osaamiskulttuurin kehittamista. Tama vaatii
erilaisten arvojen tunnistamista, ryhman ja oman roolin tilannekohtaista tiedostamista ja runsaasti
luottamusta ja kannustusta. Suomessa ei ole enaa varaa tutkia, kehittaa ja innovoida pienessa piirissa
pelkdastadn omaan kayttoéon. Suuri osa tutkimustoiminnasta tehdadan yhteiskunnan varoin, joten uu-
sinta osaamista tulee jalostaa tulevaisuutta turvaamaan esim. spin-offeiksi yhteistydssa oppilaitos-
ten, yritysten ja yhteiskunnan toimijoiden kanssa.

Osaamishubit ja allianssit eri toimijoiden valilla voisivat parantaa varsinkin pirstaleisten tai
pienten alojen yhteisty6tda Suomessa. Talloin alan strategisen osaamisen "hubi", voisi linkittaa eri
osapuolia (korkeakouluja, yliopistoja, yrityksid kuntia ja kaupunkeja) koulutuksen, tutkimuksen, ke-
hittdmisen ja innovaatioiden osalta. Suuri kysymys on, mika olisi tuollaisen yhteistydallianssin muoto
ja toimintatapa, koska tallaista toimintatapaa ei vield ole. Aalto-yliopisto ja Metropolia Ammattikor-
keakoulu ovat aloittaneet yhteistyén mm. rakennus- ja kiinteistdalan toiminnassa paivittddkseen
omaa panostaan ja toimintansa rakennetun ympariston osaajien valmentamisessa.

Popularisointi  Teoria

Julkaisutoiminta Alykas erikoistuminen

Yhteiskunnallinen
vaikuttavuus

Liiketoiminta-
mallit

Osaamisen

ST Palvelumallit
kehittdminen :

. o Asian-
Visualisointi Ekosysteemi & tuntijuus
liilketoiminta
Patentit

Pedagogiikka

Tulevaisuuden

tarpeet Taito omaksua

uutta tekniikkaa

Innovaatio Teknologia
Vuorovaikutus-

ja mediataidot Monialaisuus

Toimintatavat
Opetuksen, tutkimuksen, innovaatiotoiminnan nivoutuminen teknologiaan, ekosysteemiin ja liiketoi-
mintaan eli ympdréivddn maailmaan. (Hyyppd ym. 2012)

Huippuosaamisen keskittymat ja sektoritutkimuslaitokset osana uudenlaista tekemista

Kohtuullisen uusia ja vaikutusvaltaisia toimijoita Suomessa ovat strategisen huippuosaamisen keskit-
tymat. Ne tarjoavat huipputason tutkimusyksikdille ja ndiden tutkimustuloksia hyédyntaville yrityksil-
le uuden tavan tehda tiivista ja pitkdjanteistd yhteistyota keskendan. Keskittymissa toteutetaan
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koordinoidusti yritysten, yliopistojen ja tutkimuslaitosten yhdessa maarittelemaa tutkimusstrategiaa.
Keskittymat ovat sovelluslahtdisid ja ne tukevat monitieteisyytta. Kaynnissa olevat keskittymat ovat
muutoksen kohteena. Nama SHOKit ovat paljon vartijoina yrittdessaan laajentaa alojen osaamista ja
synnyttda uudenlaista kulttuuria.

Suomessa tutkittua tietoa kaytetdan lilan vahan systemaattisen paatoksenteon tukena. Suo-
meen suunnitteilla oleva sektoritutkimusjarjestelman rakenteellinen uudistus vie Suomea merkitta-
vasti kohti todellista tietoyhteiskuntaa. On kyettdva joustavasti muuttamaan tutkimuksen painopis-
teita ja tuottamaan tarvittavaa tietoa paattadjille seka julkisella etta yksityiselld sektorilla. Tutkimuk-
sen tulee toimia yhteiskunnan kehittdmisen ja paatoksenteon strategisena resurssina. (Valtioneuvos-
to 2013)

Tutkimus- ja opetusuudistuksien tavoitteena on vahvistaa monitieteistd, korkeatasoista ja yh-
teiskunnan kannalta merkityksellista tutkimusta, vapauttaa resursseja tutkimuksen tukipalveluista ja
kiinteista rakenteista tutkimustoimintaan sekd muodostaa tutkimuslaitoksista aihepiireittdin nykyista
suurempia ja vahvempia kokonaisuuksia.

IImatieteenlaitos on esimerkki palvelu- ja tutkimuslaitoksesta, joka on tuottanut yleisen turval-
lisuuden ja elinkeinoelaman toimintaedellytysten kannalta tarkeitda sdaa-, meri- ja ilmastopalveluja.
Kansainvalisestikin arvostetun tutkimuslaitoksen osaamiseen kuuluu tutkimus- ja menetelmakehitys-
ta. Isojen kokonaisuuksien keskittamisesta ja huippuosaamisen tehokaytosta limatieteenlaitos toimii
hyvana esimerkkind. limatieteenlaitos on tutkimuslaitokseksi onnistunut loistavasti oman yhteiskun-
nallisen vaikuttavuutensa lisadmisessa. llmastonmuutoksen vaatimaan haasteeseen on vastattu mm.
kehittamalla uudenlaisia havaintomenetelmia ja avaruustutkimusta. llmatieteenlaitoksen muuttumi-
nen kotimaisesta vaikuttajasta kansainvaliseksi vaikuttajaksi on korostunut viime aikoina.

Geodeettinen laitos on pyrkinyt kansainvalisesti tunnetuksi modernina maanmittaustieteen
tutkimuslaitoksena. Tutkijat ovat kansallisesti huipputasoa. Verkostoja hyddyntden Geodeettinen
laitos on kehittynyt varteenotettavaksi toimijaksi myos maailmanlaajuisesti nostamalla huomattavas-
ti ulkopuolisen rahoituksen osuutta, ammattimaista tutkimusta, kansainvalista verkottumista ja
huippujulkaisemista seka vaikuttavuutta (Koskinen, 2012). Geodeettinen laitos yhdistyy vuoden 2015
alusta Maanmittauslaitoksen osaksi, joka tulee osaltaan vaikuttamaan Suomen paikkatietotutkimuk-
seen.

Ryhman osaaminen

Ryhman tietdamyksen ja osaamisen pohjalta voidaan organisaation toimintaa ja osaamista ohjata ja
muuttaa voimavaraksi muuttuvassa tutkimuskentdssa. Tiedon ja tietdmyksen hallinta ovatkin pakolli-
sia ensiaskeleita siirryttaessa kohti oppivia organisaatioita, jotka tédhtdaavat avoimuuteen, elinikdiseen
oppimiseen, innovointiin ja kilpailukykyyn. Kehitetyt hiljaisen tiedon hyédyntamismallit vaativat si-
toutumista ja dokumentointia pitkallakin aikavalilla. Se, joka taman toimintamallin omaksuu voi op-
pia muilta ja muiden kanssa. Mallin sisdistamisessa voi menna aikaa, mutta hallitsemalla prosessin
voi osaamistaan kehittaa yllattavillakin alaan liittyvilla osa-alueilla.
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Yhteiskunnan tietovirrat, kuten rahavirrat, menevat padsaantoisesti elinikdiseen oppijaan pain.
Tavoitteena on kuitenkin saada tarvittava pohjakoulutus, jotta opituilla taidoilla ja osaamisella voi-
daan tuottaa rahallisestikin mitattavaa tulosta tyoelamdassa — niin tutkimuksessa kuin yritysmaailmas-
sa. Tiedon siirtyminen yhteiskunnan uudistumisen energiaksi on haasteellista Suomessa luodun vah-
van tasapaistamisajattelun takia. Tasa-arvo opiskelussa ei kuitenkaan tarkoita tasapadistamista. Nyt
on aika 16ytaa osaajat niin koulussa kuin tyoelamdassakin, jotta saamme yhteiskunnan pyorat taas
pyorimaan. Erilaiset muuntokoulutukset tai tasmakoulutukset voivat olla ratkaisuja korkeasti koulu-
tettujen tyottdmyyden laskuun.

kIal’p_?_l?”isen_Ja Tiadon Tiedon jalostaminen tiedon vilitvsi

ayttoon sopivan : : i ; iedon valitys ja

yr;tonialaisgn omaksu_mmen 1 e tjedon ta1]entam;fr¥er{
yhdistely tuottaminen

tiedon hankinta

Tiedon hankinnan ja -vdlityksen merkitys korostuu opetuksessa ja tutkimuksessa.
Tiedon ja osaamisen hankinta ja jalostaminen

Pienessa ekosysteemissa, kuten huippututkimuksessa, hankkeissa tarvittava valtava tietomaara kera-
taan ja hankitaan suunnitelmallisesti hyodyntdaen koko ryhman ja sidosryhmien osaamista ja koke-
musta. Tietoa keratdan lukuisin eri tavoin: verkostotapahtumista ja foorumeista, seuraamalla julkai-
suja ja internettid, suorittamalla mittauskampanjoita ja erilaisia koejarjestelyitd seka osallistumalla
erilaiseen yhteiskunnalliseen ja tieteelliseen toimintaan ja jarjest6ihin ja osallistumalla yritysten toi-
mintaan. Tiedon ja osaamisen kartuttaminen vaativat aina erikoistumista ja oikeita ratkaisuja kump-
panien valintaan.

Patentit ja patentoinnin laajuus seka kaupalliset spin-offit ja start-upit kuvaavat potentiaalia
tehdd teknologiansiirtoa. Osaamisen ja tutkimustiedon avulla tapahtuvaan teolliseen hyodyntami-
seen tulisi panostaa entistd enemman. Teollinen hyddyntaminen edellyttda myos tiedon suojaamista,
mika on osin ristiriitaista yha lisdantyvan julkaisuvaatimuksen kanssa. Tietoa voidaan kuitenkin suju-
vasti suojata patentoimalla ja ohjelmoimalla (ja jattdmalla julkaisematta yksityiskohtia). Patentointia
maanmittausalalla on harrastettu tutkimuksen yhteydessa lahinna VTT:lld, GL:Ila ja Aalto-yliopiston

26



fotogrammetrian ja laserkeilauksen aloilla. Yhteiskunnassa on siirrytty kuitenkin yhd enemman Open
Innovation-ajatukseen, jossa uudet ideat siirtyvat muiden hyoddynnettaviksi jo tutkimuksen varhaises-
sa vaiheessa. Patentointi, erityisesti kansainvalinen patentointi, luo option tulevalle teolliselle hyo-
dyntamiselle siten, ettd tuotteesta on saatavissa vield kohtuullinen kate. Kansainvalinen patentointi
mahdollistaa paremmat mahdollisuudet vientimarkkinoilla. Yliopistot, korkeakoulut ja tutkimuslai-
tokset eivat kuitenkaan osaa eivatka halua hyodyntaa patenttejaan parhaalla mahdollisella tavalla.
Maailmalla suositellaan yha enemman, etta tutkimustiedon hyédyntamisen oikeudet jaisivat tutkijoil-
le itselleen. Kanadassa kehitys on selkea: patentteja pitda luoda enemman ja synnyttaa teollista vai-
kuttavuutta (EI-Sheimy, 2011). Ohjelmistoissa tiedon suojaaminen on varsin helppoa. Tarkeimmat
ratkaisut eivat ndy kayttajalle. Ohjelmistot ovatkin yksi tarkeimmista mahdollisuuksista vieda suoma-
laista osaamista ulkomaille. Ohjelmistovientid tulisi maanmittaustieteiden alalla tukea enemman
tutkimuksen avulla. Suomessa kartoitusalan yrityksissa on lisdaksi harvinaisen voimakkaasti korostu-
nut ohjelmisto-osaaminen. (Hyyppa ja Salonen, 2011)

Tacit Intranet Projektipankki

Tieteen
palastelut

Projektityot
Omat julkaisut . Ideat
' . : Rahoitus-  pyistiinpanot ==
Internet Kuvapankki Patentit hakemukset Avaukzet Demot

N — I
Orkestrointi ja koordinointi

Verkostot Alojen ”hubit”, :
“Parvialy” Deaamet,
kiihdyttamot s L Iftranat
I ja allianssit Konfer_enssn‘t ia Tyopajat Intranet
VEREEEES ; seminaarit o
tapahtumat Kumppanuus- Tilaisuudet alvosarjat
mallit Projektipankki Kuva-arkistot
Haastattelut | Tilamallit | Ideapaperlt %hdeshare
- = Rungot "“"--.. Wordshare
g T. t t
I E‘ Palaverit ietovarannot |~ State-of-art
Osaamisen - T :
kartoitukset Hautomot Patentit ja Innovaatiot

Systemaattisen tiedon kerddmisen, hankinnan ja vdlityksen merkitys korostuu osaamisen kehittdmi-
sessd. Ajantasaisen tiedon muuttamisesta osaamiseksi on muodostunut véhitellen kilpailuvaltti. ©
Hyyppd ja Ahlavuo 2014

Jarjestelmadllisen verkostomainen toiminta leimaa tutkimus- ja asiantuntijaorganisaatiota.
Haasteena tieto-organisaatiossa on erilaisten prosessien avulla saada siirrettyd tietoa yksildiden,
ryhmien, tietosailididen ja organisaatioiden valilla. (Ahlavuo ja Hyyppa, 2009).

Motivaatio- ja kannustintekijoiden merkitys kasvaa. Samoin tyokulttuurinen muutos siiloutu-
neista tyotavoista ja yksittdisten projektien hallinnoinnista synergiaa korostavaan kokonaisuuksien
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orkestrointiin. Uutta tutkimustietoa ja menetelmakehitysta seka patentointi- ja yrityksen perusta-
mistaitoja tarvitaan Suomessa. Ennen kaikkea siitd, miten eri yhteisjen ja eri prosessien viliset raja-
pinnat otetaan aiempaa paremmin haltuun ja viedaan liiketoiminnaksi.

Kiitokset

Kiitdmme tutkimustyon rahoittajia: RYM-SHOK (Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalous-
ministerio (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laserkeilaustutkimuksen huippututkimusyksikko).
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Huippututkimuksesta huippuopetukseen
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Tiivistelma

Uudet tekniikat ovat mahdollistaneet visuaalisen ja nopean tiedon jakamisen viimeisimmdstd tutki-
mustiedosta huippuopetukseen. Yhteiskunnan uteliaisuus tiedettd kohtaan, kuten Iédpi eldmdn jatkuva
opiskelukin, on jatkuvasti lisééntynyt. Tdmd haastaa liike-elimdssd toimivat asiantuntijat, opettajat
ja tutkijat uudenlaiseen yhteisty6hén niin tiedon tuottamisessa, jakamisessa kuin visualisoinnissakin.
Tiedon vilitén hyédyntdminen vaatii tutkijalta ja opettajalta uudenlaista ajattelua ja toimintaa. Ny-
kyaika mahdollistaa perinteisen opiskelun ja tyéskentelyn rinnalla mahdollisuuden tyéskennelld, op-
pia ja opiskella ajasta sekd paikasta riippumatta. Tiedon on liikuttava ja tuotettava lisdksi uudenlaista
tulevaisuuteen suuntaavaa toimintaa.

Tiedon ja osaamisen elinkaari

Hyvinvointiyhteiskunnan taustalla on tehokas uusimman tietdmyksen hyddyntaminen. Etulydntiase-
ma vaatii kdytdnnossa joko omaa tutkimustoimintaa tai laheistd yhteistyota tutkimusorganisaatioi-
den kanssa. Tiedon jakamisessa opetus on ensiarvoisen tarkedssa asemassa. Tiedon elinkaari on tar-
ked aspekti seka tutkimuksessa etta opetuksessa. Ratkaisevassa roolissa on organisaatioiden ja henki-
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I6iden reagointikyky kulloinkin olennaisen tiedon I6ytamiseen ja hydodyntamiseen omassa tydskente-
lyssa. Monipuolinen popularisointi-, julkaisu- ja vaikuttavuustoiminta ovat opetus- ja tutkimusorgani-
saatioiden menestyksekkdan toiminnan edellytyksia. Vahva opittu ja ymmarretty asiantuntijatieto ja
dlykas erikoistuminen ovat pohjana huippututkimuksessa sekd vaihtelevissa yhteistydhankkeissa.
Tietoyhteiskunnassa tiedon maara lisdantyy jatkuvasti. Globaalista tietomaarasta on I6ydettava olen-
nainen tieto ja toimijat, jotta oma tyo erottuu massasta. Tutkijan taito hyddyntaa tieteellisia teorioita
ja tutkimusmenetelmia monialaisesti ja vaihtuvissa ryhmissa on olennaista. Tilanteeseen sopiva par-
haiden kaytant6jen tunnistaminen ja oman erikoisosaamisen esittaminen helpottavat yhteistyota
kulloistenkin toimijoiden kanssa. Kaikki tama vaatii lahjakkaita avainhenkil6ita, jotka ovat harjaantu-
neet opetus- ja tutkimustoimintaan. Lisdksi tarvitaan jatkuvuutta, jolloin uusista sukupolvista [6yde-
tdan kantavia osaajia.

Kilpailtu tutkimusrahoitus on nykyadan riippuvaista tutkimusryhman tuloksista. Ndiden tuloksi-
en esittdminen vaatii nakyvyytta. Tutkimusryhmalld on harvoin kadytettavissdan mediatoimiston apua
tarvittavaa nakyvyytta varmistamassa, jolloin tyd jaa tutkijalle itselleen. Huippuopetuksen pelisdan-
not ovat melko samanlaiset. Opettajan ja tutkijan perinteisiin rooleihin ei ole kuulunut omasta teke-
misestd suureen aaneen mediassa kertominen. On kuitenkin mahdollista saavuttaa laajempi yhteis-
kunnallinen vaikuttavuus, jos opettajat ja heidan hallitsemansa aiheet ndakyvat laajemmin yhteiskun-
nallisessa keskustelussa. Nakyvyyden lisddamiseksi kaivataan myds organisaation tukea ja resursseja.
Ammattikorkeakoulujen yhteiskunnallinen ndkyvyys tulee jatkossa lisdantymaan. Tata tukee esimer-
kiksi yliopistojen mallin mukainen "kaikki tutkivat ja opettavat” -ajattelun rantautuminen myos am-
mattikorkeakouluihin.

Huippututkimuksen tulosten konkretisointi on keskeisessd asemassa tiedon levittdmisessa.
Tutkimuksen avaamia mahdollisuuksia on esitettdava helposti ymmarrettavassa muodossa. Tavat de-
monstroida huippuosaamista visuaalisesti on olennaista tydn nopeuttamisen kannalta. Demojen
toteuttaminen, tiedon esittdminen populaarissa muodossa ja start-up-henkinen tyo ovat tassa kes-
keisia tutkijan tyovalineita. Tutkimuksen ydinosaamisen lisdksi tdma vaatii tutkimusryhmiltd monia-
laista soveltavaa osaamista. Tutkijan onkin oman tutkijayhteisonsa lisdksi pystyttdavd kommunikoi-
maan suuremman yleison kanssa ja linkitettdva oma erikoistumisalansa laajempaan yhteiskunnalli-
seen keskusteluun.

Start-Upit — uusia yrityksia uusille aloille

Huipputukimuksen tuloksien pohjalta voidaan synnyttda kaupallista spin-off toimintaa, johon tutkijat
osallistuvat. Kaytanndssa nama spin-offit voivat olla esimerkiksi tutkijoiden kaynnistamia, aloittavia
start-up-yrityksia. Lisdaksi huomionarvoisia ovat myos kokemuksen kautta uudenlaista liiketoimintaa
aloittavat uudet toimijat, joita ei valttamattd aina huomioida start-uppeina. Esimerkkind tdstd on
Otaniemen campusalueella yritysmaisesti toimiva Urban Mill. Tiedon oikea-aikainen tuotteistaminen
yhteiskunnan tarpeisiin mahdollistaa uudet spin-offit ja niista syntyvat start-upit, joilla pyritaan vas-
taamaan tarpeisiin uusilla, entista tarkoituksenmukaisemmilla ja tehokkaammilla tavoilla. Tutkimus-
ja koulutusorganisaatioilla on haasteena oppia tukemaan niita huippuosaajia, jotka pystyvat toimi-
maan yrityskentdssd. Tahadn ei vield ole valmista toimintamallia vaikka uusia spin-offeja syntyykin
jatkuvasti, kun uusia tutkimustietoon pohjautuvia sovelluskohteita kehittyy. Lahtokohtana start-
upissa on vankka erityisosaaminen, usko omaan liikeideaan seka realistiset mahdollisuudet yrittajyy-
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den ja tutkijauran yhdistamiselle. Lisaksi verkostojen hyédyntamisen taito on valttamatonta. Hyppy
suoraan yrittajaksi ei aina ole paras ja tuottavin mahdollisuus, mutta start-upin pyorittdminen tutki-

musorganisaatiossa toimimisen rinnalla mahdollistaa tutkimustiedon valittdman hyddyntamisen
yhteiskunnan paivan tarpeisiin.

Huippuopetus on monialaista osaamista ja pedagogiikan hyédyntamista

Monialainen huippuopetus vaatii kokonaiskuvan ymmartamista seka opettajalta etta oppilaalta. On
olennaista tunnistaa, miten eri aineissa opetettavat asiat liittyvat toisiinsa ja saada sanoma valitty-
maan myos opiskelijoille. Opettajan tehtdva on opastaa opiskelijaa, jotta han saa vahvan kokonaisna-
kemyksen alasta seka riittavat perustaidot, joilla tdéhan pohjaan on mahdollista rakentaa uuden sovel-
tamista ja kehittamista. Tuomalla huippututkimuksen tuloksia opetukseen opettaja ei ainoastaan
opeta uusimpia asioita, vaan my0s valottaa, miten huippututkimusta tehddan ja mista se rakentuu.
Alan tuoreimpien tutkimustulosten ja teknologioiden esittely innostaa ja motivoi opiskelijoita, jolloin
he ovat valmiita tekemaan toitd oppimisen eteen ja ndin koulutuksen hedelma kantaa pitkalle tyo-

elamaan. Huippuopetuksen tulee vastata muuttuviin elinkeinoelaman vaatimuksiin, huomioida glo-
balisaatio ja tekniikan kehittyminen.

Hiljaisen S
i Alykas

Dynaaminen ja « t'_‘?_?_t(?ﬂ _ julk::;su i
- - nakyvoittaminen B

staattinen tieto koko bopulatisoinb
eroteltava S J
Viimeisin .. TKl-projektin kulttuuri
tioto toisistaan Sk

Monialaiset

opetukseen osaamisryhmat

Knowledge

Virtuaaliset itk Triangle ja
oppimis- it d Wa Triple Helix
il 34t R itseoppiminen
Alykkaat ja ympiristot pp
muuntautuvat

tilat TEK&I-

Osaamis- prosessit
Tietovarastot Living labit, paa?;"san
ja omat demonstraat}ot, kywykkyyden —
oppikirjat prototyypit hyodyntaminen / Monialaiset

oppimisryhmat

Huippuopetuksen haasteet siirryttdessd 2020-luvulle.

Korkeakouluissa ja yliopistoissa tiedon mittaamisesta tentein siirrytdan hiljalleen toiminnalli-
seen tietokasitykseen, jossa tavoitteena on taito hyodyntdd vahvaa teoriaosaamista muuttuvissa
tilanteissa seka tietojen ja osaamisen kasvattaminen yhdessa tekemisen kautta. Varsinkin opintojen
loppuvaiheessa projektimuotoinen ja ongelmaperusteinen opetus mahdollistavat aiemmin opittujen

31



tietojen ja teorioiden liittdmisen laajempaan kokonaisuuteen. Tallaiset opetusmenetelmat mahdollis-
tavat erilaisten tietolahteiden hyddyntamisen sekd monipuolisen yhteistyon oppilaitoksen ulkopuo-
listen organisaatioiden kanssa. Tutkimus- ja opetusympariston on huomioitava entistd enemman
yhteiskunnallinen vaikuttavuus tdrkedna osana opetus- ja tutkimusryhman strategista toimintaa.
Tutkimus, opetus ja innovaatiotoiminta ovat jatkuvasti kehittyvassa vuorovaikutuksessa yritysela-
man, opetus- ja tutkimusorganisaatioiden seka julkisten toimijoiden kanssa.

Monialaisissa oppimisryhmissa, erilaisia oppimisen menetelmia hyddyntaen, voidaan jo opiske-
lun aikana edistaa tarkeita tyéelamavalmiuksia. Monialaisuuden lisaksi korkeakouluilla on my6s erin-
omainen mahdollisuus monikansallisiin ryhmiin vaihto-opiskelijoiden kautta. Talla edistetdan paitsi
opiskelijoiden kielitaidon kehittymista myos vieraiden kulttuurien tuntemusta. Vaikka korkeakoulut
pyrkivat ennakoimaan tulevaisuuden osaamistarpeita, on elinikdinen oppiminen oman ammattitai-
don kehittamisessa hyvin tarkeaa. Korkeakouluopetuksen tuleekin kasvattaa myds itseoppimisen
valmiuksia ennen tyoelamaan siirtymista. Opetuksen tarjoajien ja yritysten ndkemykset poikkeavat
usein suuresti koulutuksen sisallon, painopistealueiden seka opetuksen laaja-alaisuuden osalta. Yh-
teinen tarve suurten monialaisten kokonaisuuksien hallintaan ja samalla oman erikoistumisen yllapi-
to haastaa toimijat niin tutkimus-, koulutus- kuin yrityspuolellakin.

Virtuaalisuus ja materiaalit

Opetuksen materiaalit ovat siirtymassa verkkoon ja mobiililaitteisiin, jonka myo6ta itseoppiminen
helpottuu. Suuria puutteita mm. opetusaineistojen osalta ovat niiden riittamatdn visuaalisuus seka
kotimaisten ja hyvin suunniteltujen ajantasaisten oppikirjojen vahaisyys. Haasteena tiedon saamises-
sa koko Suomessa uudenlaiseen kayttoon ovat edelleen paadasiassa tutkimustiedon tekijanoikeudet,
organisaatioiden valiset totutut hierarkiat, yhteistyotavat ja kdytannot. Pedagoginen koulutus mah-
dollistaa erilaisten opiskelijaryhmien hallinnan ja opetustekniikoiden ja -psykologian hyodyntamisen
motivoinnin ja tuloksellisen oppimisen tukena. Uusi opettajuus sisaltaa lisdaksi geneeristen kykyjen
hyodyntamisen (Wilenius, 2012).

Mobiililaitteita, dlypuhelimia ja tabletteja kaytetdan opetuksessa ja opiskelussa eri tavoilla,
mutta tama vaatii opettajilta teknologian ja pedagogiikan yhdistamisen taitoa. Massiiviset avoimet
verkkokurssit, MOOCit (Massive Open Online Course) ovat suuri mahdollisuus. Massiivisiksi MOOCit
muuttuivat kun Stanfordin tekoélykurssille vuonna 2011 ilmoittautui 160 000 opiskelijaa ympéri maa-
ilman. Joka tapauksessa globaalin opettamisen ja oppimisen raja-aidat ovat kaatumassa tai vahin-
tadnkin madaltumassa. (Laitala 2014).

Virtuaaliset ymparist6t avaavat uusia mahdollisuuksia toteuttaa oppimista verkon yli. Uusissa
monen kayttdjan kolmiulotteisissa virtuaaliymparistoissa verkossa opiskelu ei enda tarkoita yksin
tapahtuvaa tekstin kirjoittamista ja lukemista tietokoneella. Verkossa voidaan keskustella ryhmiss3,
tutustua laajoihin kolmiulotteisiin ymparistoihin ja tehokkaasti yhdistdaa erilaisia oppimateriaaleja.
Virtuaalisista oppimisen tiloista voidaan tehda hyvin erilaisia riippuen tilanteesta, aina mahdollisim-
man helppokayttdisista 2,5D -ympadristoista lahes fotorealistisiin 3D-ymparistoihin, joissa kayttdjat
liikkuvat avatar-hahmoina. Yhteisia piirteitd naille erilaisille virtuaaliymparistoille ovat materiaalin
nopea lisddminen ja monen kayttdjan samanaikainen vuorovaikutus. Samoin pelillisyyden mukaan
ottaminen opintomateriaalien tekemiseen tekee kursseista monimuotoisempia. Pelimdisissd ympa-
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ristdissa oppiminen tapahtuu yleensa osin pelaamisen ohessa, jolloin opiskelijat on helpompi saada
viihtymaan opetettavan aiheen parissa.

Itseopiskelu vaatii opiskelijalta voimakkaan sisdisen motivaation sekd opettajan ohjauksen.
Tyypillisesti opiskelijan motivaatio paranee, kun han paasee pidemmalle opinnoissaan. Opettajan
merkitys opintojen alkuvaiheessa ja myohemmin motivaation yllapitdjana on erityisen tarkea. Lisaksi
mielekkdiden materiaalien tuottaminen ja yllapitaminen sopivassa oppimisymparistdssa ja opetus-
menetelmilla vaatii erityisosaamista. Haasteena on my0s erilaisten vaihtoehtojen maaran rajahdys-
mainen lisaantyminen. Tyypillisesti yksittdisen opettajan aikaresurssit estavat kaikkien mahdollisuuk-
sien hyodyntamisen. Tassa tulevat apuun verkostot ja pedagogiset koulutukset, joiden avulla mielek-
kaita uusia opetusmenetelmia voi ottaa haltuun entistd nopeammin.

IRTUAL
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Frima Tahanl

Lot Fpeds

Teemoittain jaoteltua materiaalia virtuaaliympdristdssé (Kuva: Aalto-yliopisto), joukko kdyttdjid tutus-
tuu virtuaaliseen museoituun paloautoon (Kuva: Adminotech Oy).

Huippututkimus kaytantoon

Huippututkimusta syntyy uuden teorian tuottamisesta ja olemassa olevan teorian uudenlaisesta yh-
distdmisestd. Yliopistojen huippututkimus nadkyy perinteisesti valmistuneina tohtoreina, julkaisuina
alan huippulehdissa seka sidosryhmien osaamisen kasvamisena ja ndkyvyytena. Huippututkimus ana-
lysoi valikoiden olemassa olevaa huipputietoa. Huippututkimusta arvioitaessa julkaisumaarien ohella
ratkaisee uusien tutkimustuloksien hyddyntaminen. Kokeneempien post doc -tutkijoiden rooli vuoro-
vaikutuksessa aloittavien tutkijoiden ja opiskelijoiden kanssa on korostunut korkealaatuisessa tutki-
mustyodssa.

Tutkimus- ja kehitystehtdvat ovat muuttuneet popularisoinnin suuntaan
Huippututkimuksessa tieto keratdan ja hankitaan padasiassa orkestroidusti hyodyntdaen ryhman
osaamista ja kokemusta, osallistumalla ja jarjestamalla verkostotapahtumia ja foorumeita, seuraa-

malla julkaisuja ja internettia, suorittamalla mittauskampanjoita ja erilaisia koejarjestelyita seka osal-
listumalla erilaiseen yhteiskunnalliseen ja tieteelliseen toimintaan ja jarjestoihin yms.
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Pedagoginen tai tieteellinen tausta ei yksistdan takaa tiedon hyédynnettavyyttd. Haasteena on saada
tutkijan ja opettajan véliin dialogi, jossa tieto ja ymmarrys aidosti valittyy. Organisaation asettama
paine, mutta erityisesti luodut mahdollisuudet ja keinot yhteistyolle tutkimustiedon uudenlaisessa
hyodyntamisessa opetuksessa helpottavat yksittdisen toimijan motivointia organisaatiosta riippumat-
ta. Yliopistojen tavoite, etta kaikki tutkijat opettavat ja toisaalta kaikki opettajat tutkivat, lisdd mah-
dollisuuksia viimeisimman huippututkimustiedon hyddyntamista opetuksessa. Ndin sekd opettajat
etta tutkijat ovat luonnollisesti vuorovaikutuksessa seka tutkimukseen etta opetukseen liittyvissa
aihepiireissa ja aito vuoropuhelu seka yhteistyo kehittyvat. Myos rajanveto tutkijan ja opettajan valil-
I3 kaventuu. Yhteistyokumppaneiden luova orkestrointi mahdollistaa my6s aivan uudenlaisen toimin-
takulttuurin syntymisen kiinnostavan yhteistoiminnan siivella. Huippututkimuksen linkittdaminen yh-
teistydkumppaneiden tarpeisiin lisaa tutkimustiedon hyddynnettavyytta ja sidosryhmien kanssa kay-
tavaa keskustelua.

TKistd huippuopetukseen

KIT-osaaja Opiskelija Opettaja

N

( State of art \ ( HOPS ( OPS \

At Elinikai Pedagogiikka
SHANVLHNEMLS kAN Vuorovaikutustaidot
Julkaisutaito oppiminen Mediataidot
Projektitaidot Tiedon Tulevaisuuden tekija

T&K-taidot omaksuminen Monialaisuus

Tulevaisuuden Teorian Kokonaisuuden

tekija hybdyntaminen ymmartdminen

Opinndytteet Muuntautumiskyky
8 AN J O\ j
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Taidot, harrastukset, tavoitteet, vuorovaikutus- ja sidosryhmataidot

Virtuaalisen, fyysisen ja yksiliden kiinnostuksesta riippuvan tiedon omaksuminen ja hyédyntdmistai-
to haastaa opettajien tydn tulevaisuudessa.

Tutkimustiedon mallintaminen nakyvaksi
Organisaatiossa tehtdavan tutkimuksen siirtdminen opetukseen vaatii kaytantoja tiedon siirta-
miseen. Parhaimmillaan organisaatioissa on selkeat kdytannot, miten tutkimushankkeista tuotetaan

hyvat opetusmateriaalit. Lisaksi tarvitaan resursseja. Nain opettaja voi integroida helposti saadun
tiedon opetukseen. Tiedon tulee kulkea myds toiseen suuntaan. Opettajat kdyvat paljon tietoa lapi,
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jolloin kumpuavia ajatuksia kannattaa siirtaa tutkimuksen kaytettavaksi. Oleellisen tiedon |6ytdminen
kulloisessakin opetuksessa, vaatii niin tutkijalta kuin opettajalta sopivaa tapaa etsid ja hyodyntaa
tietoa opetussuunnitelmien suomissa rajoissa. Mista 16ytyy kulloinkin tarvittavaa aineistoa, kuvia ja
videoita, julkaisuja ja muuta materiaalia huippuopetuksen pohjaksi? Kuka analysoi ja tekee tiedosta
opetusmateriaalia tekijanoikeudet huomioiden? Olisiko kansallinen opetusaineistopankki jo ajankoh-
tainen valtakunnallinen hanke tiella tasa-arvoiseen oppimiseen?

Korkeakoulujen opetusympadristojen kehittamista tehdaan seka itsenaisesti etta osana tutki-
mus ja kehittamistoimintaa. Erityisen selvasti tdma toteutuu opetuksen laboratorioymparistdjen
kehittamisessa seka laite- ja ohjelmistoresurssien hankkimisessa. Seuraavat esimerkit ovat Kymen-
laakson ammattikorkeakoulusta:

- Energiatekniikan hanketoiminnan tuloksena on toteutettu voimalaitoksen 3D simuloin-
tiohjelmisto, jota kaytetdaan keskeisena tydkaluna voimalaitosoperoinnin koulutuksessa.

- Useiden hankkeiden toimesta on toteutettu 3D tulostus- ja mallinnusymparisto seka
CNC- prototyyppiosaamisen kehittaminen. Naita kdytetdan aktiivisesti mm. tuotemuo-
toilun koulutusohjelman opetuksessa ja opiskelijatydssa.

- Hanketoiminnan kautta kehitettyd osaamista energiakatselmointien tekemiseen hyo-
dynnetaan aktiivisesti energia-alan opetuksessa ja opiskelijatdissa.

- Tietoverkkotekniikan SimuNet-verkko on taysimittainen, operaattoritasoinen Internet
palveluntuotantoon soveltuva ymparisto, joka on toteutettu hankerahoituksella ja sita
kdytetaan aktiivisesti sekd opetuksessa ettd tutkimustyossa.

Vastaavanlaisia huippuopetusymparistdja ovat Seindjoen ammattikorkeakoulun 3D-cave ja
Metropoliassa ambulanssisimulaattori. Metropolian Electria on sovelletun elektroniikan tutkimus- ja
kehitysyksikkd, jonkan tavoite on konkretisoida ubiikkiteknologian huippututkimuksen tuloksia ope-
tusta, kaytantoa ja liiketoimintaa palveleviksi sovelluksiksi. Electrian menestystarinoita ovat mm.
painettava pelto.

TKI-hankkeiden kautta opetuksen tuotetaan myds osaamisen paivitystd sekd uusien aihealuei-
den osaamista. Ndiden osalta saadaan parhaat tulokset silloin kun opettajat itse osallistuvat hank-
keen toimintaan. Hankkeissa saatu osaaminen siirtyy luontaisesti osaksi opetusta. Hankkeessa toimi-
vien tutkijoiden kdyttdminen opetuksen asiantuntijoina on edelleen liian vahan hyddynnetty tapa.

Yhteenveto

Yliopisto- ja korkeakouluopettaja on aikaansa seuraava, muuntautumiskykyinen ja monialainen tule-
vaisuuden tekija sekd omaa hyvat ihmissuhde-, vuorovaikutus- ja mediataidot. Jotta opetus voisi olla
parempaa, opettajalla tulisi olla suora yhteys tutkimusorganisaatioihin ja yrityksiin, jolloin on mah-
dollista tarjota uusimpia tutkimustuloksia ja liittdaa ne yritysten tarpeisiin. Opettaja on alansa asian-
tuntija, jolla on uusin pedagoginen osaaminen, laaja tutkimusverkosto ja tulevaisuudessa yha enem-
man tutkijankoulutustaitoja, jotka mahdollistavat tulevien yhteiskunnallisten ilmididen analysoinnin.
Tahan asti varsinkaan yliopistot eivat ole tarpeeksi tukeneet opetuksen sisallon tuottamista.
Aineistot ovat usein vaikealukuisia ja tieto jaa paljolti hiljaisen tiedon (tacit knowledge) tasolle. Usein
opettaja joutuu opiskelemaan itse uusimmat tutkimustulokset tieteellisista artikkeleista ja kirjoitta-
maan koko tarinan uudestaan ymmarrettavaksi opetusmateriaaliksi. Tutkimuksen tuloksista on siis
vield pitka matka helppokayttdiseen opetusmateriaaliin, jossa huomioidaan opettajan osaaminen
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seka eri kuulijoiden taustat seka kiinnostuksen kohteet. Tiedon ja tietdmyksen vaihtoa, voidaan pa-
rantaa vakiinnuttamalla systemaattisia kaytant6ja osaksi tutkimusprojektien julkaisutoimintaa.

Suomen mahdollisuudet nostaa yliopisto- ja korkeakouluopetus maailmanluokkaan kaikilla
aloilla kaipaavat enemman yhteyksia huippututkimukseen. Opetuksen tasoa on vaikea mitata lyhyella
aikavalilla, mutta valmistuneiden korkea osaamis- ja motivaatiotaso lisda oppilaitoksen mainetta.
Kansainvalisesti oppilaitoksen opetuksen laatu liitetdan mielikuvissa usein suoraan organisaatiossa
tehtavan tutkimuksen tasoon. Ndin nakyva huippututkimus parantaa suoraan yliopiston tai korkea-
koulun mainetta opiskelupaikkana.

Kiitokset

Kiitimme tutkimustydn rahoittajia: Tekes (Alykas rakennettu ympiristd), Tekes ja RYM-Shok (Energi-
zing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministerié (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laserkei-
laustutkimuksen huippuyksikkd).
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Ndkokulmia julkaisu- ja popularisointikulttuurin vaikuttavuudesta

Marika Ahlavuo®™?, Hannu Hyyppa™?, Juha Hyyppa®, Antero Kukko®,
Juho-Pekka Virtanenl, Juhani TaIveIa4, Markus Holopainen5

!Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
*Geodeettinen laitos
*Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
>Helsingin yliopisto, Metsatieteen laitos

Tiivistelma

Popularisointi- ja julkaisutoiminta ovat opetus- ja tutkimusorganisaatioiden menestyksekkddn toi-
minnan edellytyksid. Popularisoinnin tarkoituksena on yhteiskunnallisen vaikuttamisen lisdksi aktivoi-
da uusia lahjakkuuksia kiinnostavan tieteen alalle mahdollisimman nuorena.

Taustaa

Yhteiskunnallisen ja alueellisen vaikuttamisen kautta yliopistoissa ja korkeakouluissa on tavoitteena
vastata olemassa oleviin tietotarpeen vaatimuksiin. Organisaatioihin pakkaantunut tieto ja osaami-
nen on hankittu paaasiassa yhteiskunnan varoilla, joten yhteiskuntavastuu ulottuu myos tutkimusra-
hoituksella tuotetun tiedon popularisointiin.

Tieteen popularisoinnissa on kyse kolmesta paalinjasta. Kuinka saada alalle brandi ja imago,
missd mediassa sitd tulisi esittdd ja kuinka voidaan maarittda kohderyhmat ja niiden priorisointi. Po-
pularisoidussa muodossa alan ammattikieli puretaan yleiskielelle niin, ettd se on tavallisen yleison
ymmarrettdvissa myos visuaalisesti. Tutkimuksesta tiedottamisessa on huomioitava erilaiset kohde-
ryhmat sekd uudenaikaiset mediat monilla eri areenoilla. Samaa asiaa joudutaan esittamaan eri ylei-
soille eri tavalla. Yliopistolle, tutkimukselle tai tutkijalle itselleen tarkedt kohderyhmat, joille media
suunnataan, taytyy priorisoida. Se, miten tutkija pystyy popularisoimaan tiedettd ja hallitsemaan
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mediaa on haastava tehtava. (Wikipedia Heikkinen, 1996; Valste, 2002; Valiverronen, 2002; Heikki-
nen, 2008).

Yliopistojen laatukasikirjoissa ja portfolioissa tulee kiinnittda huomiota popularisoinnin tarkey-
teen haettaessa uusia, varsinkin poikkitieteellisid tutkimusavauksia rahoittajilta. Alan tutkimuksen ja
osaamisen tunnettavuus yhteiskunnassa nakyy paljolti yhteiskunnallisena vuorovaikutuksena lehdis-
tossa ja muussa mediassa. Mutta minka tiedon varassa yhteiskunnan kehitys lepaa? Kuinka hyddyn-
tda mediaa ja materiaaleja oman toiminnan esittelyssa? Kuinka tiedottaa tutkimustuloksista ja niiden
synnyttamista mahdollisuuksista Suomessa?

Osaajakeskittymat ja kumppanuusmallit keskittavat voimavaroja

TEKES, Sitra, SA ja muut rahoittajat painottavat tarvetta uudenlaiselle yhteistoiminnalle, jossa
tutkimustulokset saadaan nopeammin tukemaan suomalaista liiketoimintaa. Metropolian rakennus-
ja kiinteistdala on yhdessa Geodeettisen laitoksen, Aalto-yliopiston Rakennetun ympariston mittauk-
sen ja mallinnuksen instituutin, Turun ja Helsingin yliopistojen kanssa kehittanyt osaamisverkostoa,
jossa toiminnan ytimeksi muodostuu yhteisollinen tiedon rakentaminen ja jakaminen siten, etta asi-
antuntijatietoa pystytdan hyodyntdamaan yhteiskunnallisesti myos yrityksissd. Ajankohtainen tieto
opinndytteistd, tutkimuksista, hankkeista ja alan tulevaisuudesta muutetaan ymmarrettavaksi ja hel-
posti saavutettavaksi.

Blogit
& Verkostot

Muut Muut Jarjestot ja

doku.m emiwnituk'set — ‘yhteisot~.
esitykse - ~<_Milseot
Julkaiseminen ~ Organisaatiot ~a

Oppikirja= Tiedekeskukset
/aineistot
"Mu"ifimediajulkal
" Tieteen ja
Oppikirjat ik
PR tekniikan

Televisio- ja ra

popularisointi

Vertaisarvioidut

Vertais-
arvioimattomat

Tapahtumat ja

"\ Sanakirjat Some
: skirjat Nettisivut ja
' -ohjelmat
Esitteet ]m
- Péivd-ym. Oheistuotteet

Teknologian lehdet  Mainonta
Muut monografiat siirto

Popularisointi ja julkaiseminen tukevat organisaation integroitua markkinointiviestintéd.
© Hyyppd ja Ahlavuo 2013
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Uudenlainen ajattelutapa ja tuloksellinen toimiminen vaativat teorian lisaksi kdytannon sovel-
tamista, luottamusta seka kykya toimia opetuksellisesti yhteistydssa kotimaassa.

Ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen kahden vialinen yhteisty6 ja siina tarvittavat alustat voi-
vat kehittda tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa sekd yhteistd verkottumista ja nakyvyytta
taysin uudella tavalla.

Miten Suomi ndkyy tieteellisesti?

Tutkimusrahoituksen ollessa kilpailtua vaaditaan tehdysta tutkimuksesta julkisesti nakyvampaa tie-
toa. Mielikuvat rakentuvat vahitellen ja nykymediassa on paljon vaihtoehtoisia nakymismuotoja.
Enaa ei voi olla nakymaton, jos haluaa jatkossakin rahoitusta omalle tutkimukselle.

Suomen kansainvalinen tieteellinen julkaisutoiminta on menettanyt nakyvyyttaan ja tieteellista
vaikuttavuuttaan kansainvalisissa vertailuissa. Ministerididen tulosohjauksessa ei ole painotettu riit-
tavasti julkaisutoimintaa, tutkimuksen laatua tai sen kansainvalisyyttd. Vaikka tutkimus-, kehittamis-
ja innovaatiotoiminnalle on asetettu erilaisia yhteiskunnallisen vaikuttavuuden vaatimuksia, ei suurin
osa tasta sindnsa arvokkaasta tekemisesta ikina kohtaa riittavassa maarin suurta yleisoa.

Visualisointi toimii kiinnostuksen herittdjénd. Nykyteknologia mahdollistaa uuden tavan hyédyntdc
tietoa.

Tutkimuksen mittarit

Mitka ovat korkealaatuisen tutkimuksen mittarit? Aiheesta |0ytyy laajasti kirjallisuutta. Ongelmaksi
erilaisten mittareiden kayttamisessa nousee se, etta lilan monen mittarin kdytto johtaa tilanteeseen,
jossa niiden seuraaminen ei endd tuota haluttuja vaikutuksia. Geisler (2000) on kuvannut joukon
avainmittareita, joilla voi mitata ja arvioida tieteen ja teknologian vaikuttavuutta.

Myds rahoittajat ilmaisevat omat korkealaatuisen tutkimuksen tuntomerkkinsa. Suomen Aka-
temian huippuyksikén tuntomerkit (Suomen Akatemia, 2009) ovat 1) korkeatasoinen tutkimus- ja
tutkijankoulutus, 2) yksikolla tulee olla mahdollisuudet paastd kansainvaliseen johtoasemaan tutki-
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musalueellaan, 3) huippuyksikon tutkimuksella voi olla my6és yhteiskunnallista merkitysta, 4) huippu-
yksikkdé muodostuu yhdesta tai useasta tutkimusryhmasta. Silla on selkedt yhteiset tutkimukselliset
paamaarat seka yhteinen johto. Huippuyksikdn voivat muodostaa seka yliopistoissa ettd tutkimuslai-
toksissa toimivat tutkimusryhmat.

Vastaavanlaisia hyvan tutkimuksen kriteereja 10ytyy myos esim. EU:n tutkimusohjelmien hank-
keiden arviointikriteeristoistd, ERC:n (European Research Council) Advanced Grant-kriteeristdsta seka
muista kansainvalisista tutkimusohjelmista. (Hyyppa ja Salonen, 2011)

ERC:n Advanced Grant -kriteeristd henkilokohtaisille senioritutkijoiden meriiteille on 1) tieteel-
liset lapimurrot, 2) tieteelliset artikkelit huippulehdissa, konferensseissa, monografiat ja niiden viitta-
ukset, 3) kansainvalisten konferenssien tieteelliset ja hallinnolliset jasenyydet, 4) keynote- ja plenary-
esitelmat kansainvélisissa konferensseissa, 5) editorina toimiminen kansainvalisissa lehdissa, 6) ohja-
tut vaitoskirjat, 7) patentit, 8) tutkimusretkikuntien johtajuus ja 9) tieteelliset palkinnot ja tunnustuk-
set. (Hyyppa ja Salonen, 2011)

Opetus- ja kulttuuriministerio uudisti yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen uutta rahoitus-
mallia vuoden 2014 alusta. Opetuksen painoarvo on edelleen suuri, mutta vahitellen tutkimusrahoi-
tuksen ja julkaisuiden painoarvo huomioidaan rahanjaossa. OKM:n rahoitusmalli muuttui kustannus-
pohjaisesta jarjestelmasta tuotospohjaiseen jarjestelmaan. Ammattikorkeakouluille tutkimus- ja ke-
hittamistoiminnan perusteella jaetaan n. 15 % laskennallisesta rahoituksesta. Rahoituksen perusteina
olevat mittarit lasketaan padaosin kolmen vuoden keskiarvoilla. Tutkimus- ja kehittamistoiminnan
perusteeksi on valittu seuraavat ammattikorkeakoulutoiminnan laatua, aluevaikuttavuutta ja tyo-
elamayhteisty6ta seka kansainvalisyyttd kuvaavat tekijat: 1) ulkopuolinen tk-rahoitus, 2) suoritetut
ylemmat ammattikorkeakoulututkinnot, 3) julkaisut, taiteellinen toiminta, audiovisuaaliset aineistot
ja tieto- ja viestintatekniset ohjelmat ja 4) henkilokunnan kansainvalinen liikkuvuus. Yliopistojen malli
korostaa tutkimuksen osuutta (34 % rahoituksesta), joista julkaisuiden osuus on 13 %. Tulevaisuu-
dessa (OKM 2014) rahoitus kohdentuu entistd enemman huippujulkaisuihin, talléin huomioidaan
julkaisufoorumin mukainen tasoluokitus.

Luonnontieteiden ja tekniikan alalla teollinen vaikuttavuus on hyvin tarkead, joten se on syyta
nostaa esille erikseen. Yliopistot voivat nostaa tdhan rinnalle koulutukseen liittyvat mittarit (tutkin-
not), mutta maailmalla tutkintoja ei ole aina koettu yhta arvokkaiksi tutkimuksen laadun mittareiksi
kuin Suomessa. Lisdksi on syytd muistaa, etta kaikissa hankkeissa ei synny kaikkea edellda mainittuja
vaikuttavuuden muotoja, mutta hyva tutkimusryhma kokonaisuudessaan synnyttaa aina naita kaik-
kia. (Hyyppa ja Salonen, 2011)

Julkaisutaito hukassa — H-indeksi mittaa siteerattua julkaisutaitoa

Tutkimusta tullaan ravistelemaan tulevina vuosina ja sen ”“sadannét” muuttuvat koko ajan. Tutkimuk-
sen edustajan nakdkulmasta on parempi, jos toiminnan saannoét ja tavoitteet tehdaan pitkakestoisik-
si. Tutkimuksen vaikuttavuuden mittareiden tulisi olla sellaisia, ettd niiden avulla parjaa seka nykyi-
sessa ettd tulevassa kilpailussa. Paatoksia tehtdessa tulisi huomioida, tukevatko paatokset itse itsel-
lemme asettamiamme paamaaria ja mittareita. Toisaalta on huomioitava myds kansalaisten etu,
koska me tutkijat toimimme paljolti veronmaksajien rahoilla. (Hyyppa ja Salonen, 2011)
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H-indeksi on tutkijan julkaisutehokkuutta ja tuotettujen julkaisujen merkittavyytta kuvaava
mittari. Tutkijan h-indeksi on se luku, jossa viittausten maara kohtaa julkaisun jarjestysnumeron. Eli
tutkijan h-indeksi on 20, jos hdnen 20:nneksi eniten siteerattu artikkelinsa on saanut vahintaan 20
viittausta. Kaytetyimmat kanavat h-indeksin ja julkaisutehokkuden mittamiseen ovat mm. WoS - Web
of Science (ennen kaytettiin nimed I1SI Web of Knowledge), Google Scholar ja Microsoft Academic
Network, jolloin pystytdan hahmottamaan myos alakohtaisesti tutkimuksien vaikuttavuutta. Samalla
uudet open-access julkaisut korvaavat vahitellen hitaana pidetyt perinteiset akateemiset lehdet.

Viittausindeksit Kaikki 2009 lahtien Omien artikkelien sitaatit

Sitaatit 2598 1889

h-indeksi 27 24 | | I . I l _
i10-indeksi 54 48 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Google Scholar on Googlen hakupalvelu, jonka avulla voi etsid tieteellisid julkaisuja sekd esittdd
henkiléiden julkaisukyvykkyyden kehittymistd ja viittausmddrid.

Julkaiseminen kansainvilisissa referee-lehdissa tarkoittaa, ettad artikkelien oikeellisuus ja uu-
tuusarvo on vertaisten tutkijoiden hyvaksymia. Viittaukset (ISI-WoS ja Google Scholar) kuvaavat sit3,
miten paljon muut tutkijat ovat tutkimuksiin viitanneet, H-indeksi kuvaa myds tutkijan jatkuvaa kykya
tuottaa paljon viittauksia synnyttavia julkaisuja. Web of Science (ISI) -julkaisujen viittaukset kertovat
huippujulkaisujen saamista viittausmaarista ja scholar.google.com viittaukset kuvaavat, paljonko
viittauksia tutkija/tutkimusryhméa on saanut laajemmin myds muissa julkaisukanavissa. Ndissa naky-
vat myds oppikirjat ja muu popularisoidumpi materiaali.

Teollinen ja yhteiskunnallinen vaikuttavuus

Tutkimuksen tulokset voidaan todentaa julkaisumaarien lisaksi mm. parantuneina prosesseina, mui-
den kayttéonottamina menetelmind, uusina tuotteina ja synnytettyna perusosaamisena. llman uutta
tietoa tai infraa laajempi kokonaisuus ei valttdamatta toimisi. Mainituissa tapauksissa joku muukin voi
luoda tiedon ja synnyttda infran ja varsinainen sdasto on usein mitattavissa luotettavimmin euroissa.
(Hyyppa ja Salonen, 2011)

Alan menestyminen merkitsee tyo6llistamista, uusia yrityksia, alan liikevaihdon kasvua, uusien,
yhteiskunnan varoja sdastdvien prosessien luomista. Alojen valiset erot julkaisumahdollisuuksissa ja
my0s viittausmahdollisuuksissa ovat merkittavat, mutta rakennus- ja maanmittausalan sisalla ei naita
eroja pahemmin ole. (Hyyppa ja Salonen, 2011)

Laserkeilaustutkimus on osa suomalaista mittausalan menestystarinaa. Yhden maailman arvos-
tetuimman julkaisutietokannan mukaan (Lehtonen 2013) seitseman kymmenestd johtavasta laserkei-
laustutkijasta on suomalaisia. Maanmittauslaitoksen (MML) kansallinen korkeusmallituotanto laser-
keilauksella ja metsakeskuksien siirtyminen lasertekniikkaan ovat yhteiskunnan kannalta mitattavissa
olevia parannuksia toimintaan. Jalkimmainen sdastaa yhteiskunnalle ldhes 20 M€ vuodessa. Lisdanty-
va tyollistyminen kasvattaa alan merkitysta ja luo myos uusia T&K-mahdollisuuksia. Ruotsiin on kopi-
oitu Suomen mallia kansallisesta laserkeilauksesta ldhes semmoisenaan. Kun avoimet maastoaineis-

42



tot vapautuivat vuonna 2012, on laseraineiston kaytosta tullut kolmanneksi kdytetyin MML:n toimit-
tamista aineistoista (Lehtonen 2013).

Tutkimustiedon kayttéa teollisuudessa voidaan lisata, kun tietoa suojataan patentoimalla tai
ohjelmoimalla. Yhteiskunnassa on siirrytty yhd enemman Open Innovation -ajatukseen, jota Nokia
Oyj lanseerasi. Patentointi, erityisesti kansainvalinen patentointi, luo option tulevalle teolliselle hyo-
dyntamiselle siten, etta tuotteesta on saatavissa vield kohtuullinen kate. Suomalaisen yhteiskunnan
kehitys, jossa tieteellisen tutkimuksen oikeudet omistaa kdytannossa laitos ja jota myds kansainvalis-
ten tutkimusten sopimukset edellyttavat, ei kuitenkaan ole osoittautunut toimivan, koska yksikot
eivat osaa ja eivat halua hyodyntdaa patentteja parhaalla mahdollisella tavalla. Maailmalla suositel-
laan yhda enemman, etta tutkimustiedon hyddyntamisen oikeudet jaisivat tutkijoille itselleen. Kana-
dassa kehitys on selvasti: pitda luoda enemman patentteja ja synnyttda teollista vaikuttavuutta (El-
Sheimy, 2011).

Hyvalle tutkimusryhmalle on madritetty monesti kaksi tarkeda ja hyvin tunnustettua toiminta-
periaatetta 1) Publish or Perish ja 2) Demo or Die. Nama periaatteet ovat tulleet erittdin tutuiksi
my0s koko T&K-kentdssa. Molemmissa on tarve saada enemman nakyvyytta ja sitd kautta enemman
vaikuttavuutta.

Mainitut toimintaperiaatteet eivat takaa, etta tutkimus olisi innovaatiivista ja laadukasta. Toi-
minnan laatua tulee aina tarkastella myos seuraavista kahdesta ndkokulmasta: 1) tieteellinen vaikut-
tavuus, joka on mitattavissa julkaisujen viittauksina ja 2) yhteiskunnallinen ja teollinen vaikuttavuus,
joka on varsin usein mitattavissa myos uusina tuottavina toimintatapoina ja lopulta euroina. Siirryt-
tdessd innovaatioketjussa perustutkimuksesta tuotekehitykseen, on tuottoja voitava laskea yha no-
peammin. Teollinen vaikuttavuus voidaan kuvata synnytetyn liiketoiminnan volyymina ja maarana.
T&K:n yhtena tavoitteena on synnyttda Suomeen uusia tyopaikkoja.

Pitdmalla edelld mainittuja T&K:n arvoina ja paatoksenteon tukena, voidaan tehda yhteiskun-
taa palvelevaa innovatiivista ja korkealaatuista TKI-toimintaa. Kehittdamalld verkoston julkaisu- ja
popularisointitaitoja saadaan vastattua yhteiskunnallisiin haasteisiin tehokkaammin kuin perinteisella
toiminnalla. Organisaatioiden tulisi palkita ndissd onnistuneet tutkijat ja yksikdt. Henkildvalinnoissa
tulisi priorisoida henkil6ita, jotka parjaavat parhaiten nailla mittareilla mitattuna.

Popularisointi on muuttanut muotoaan

Popularisoinnin avulla havainnollistetaan monimutkaisia teknisia, teknistaloudellisia ja luonnontie-
teellisid ilmioita tarkoituksenmukaisella tavalla erilaisille kayttajille. Vuorovaikutteista analysointi- ja
visualisointiteknologiaa ja sosiaalisen median seka uusien vdlineiden menetelmien kaytt6a voidaan
hyodyntda popularisoinnin apuna. Teknologia mahdollistaa uudenlaiset tietovirrat ja interaktiiviset
virtuaaliverkostot. Tiedon ndakymista tutkimusverkostoissa voidaan hahmotella myds toimintaa tuke-
vana tai hidastavana. Tekijanoikeudet ja orkestrointi vaativat karsivallista asennetta toimintaan. Uu-
den, joko itse tuotetun tai muualta hankitun, tiedon jakaminen oikeaan paikkaan edellyttaa organi-
saatiolta dynaamisuutta, luottamusta ja toimivia organisaatiorakenteita. Suomessa on edelleen suuri
pula tekniikan alan kansallisista oppikirjoista, jotka synnyttavat osaamista myods kansainvalisesti.
My0Os uudet oppimisympadristot, tilat ja uudenlainen yrittdjyys ovat avainasioita. Viestintayksikon
mukaan ottaminen tutkimushankkeeseen on olennaista, jos viestintdad halutaan toteuttaa ryhman
ulkopuolelle. Tama vaatii aikaa ja resursseja eika aina onnistu.
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Uudenlainen yrittdjyys siirtda teknologiaa yhteiskuntaan

Tutkimuslaitokset, yliopistot ja korkeakoulut suhtautuvat mydnteisesti teknologian siirtoon. Uutta
liiketoimintapotentiaalia synnytetdan Aalto Venture Garage -tyyppisilla toimenpiteilld, jolloin kasvu-
yritykset voivat hyodyntaa ideoita ja kehittaa liiketoimintaansa.

Toimivat tiedon luomisen ja jakamisen tilat nousussa

Alykkaat tilat luovat mahdollisuuden esitelld toimintaa visuaalisesti. Posterit, esitteet, erilaiset nay-
tot, videotykit ja cavet mahdollistavat tekemisen havainnollistamisen. Internet, sosiaalinen media ja
lehdet luovat alustan, jossa omaa tekemistaan voi esitelld laajasti hyddyntden valokuvia, videoita ja
tekstia. Lisaksi piirustukset ja animaatiot elavoittavat esitysta.

Useaan paikkaan on kehitetty ns. Learning Cafe -tiloja, jolloin yritysten, julkisen sektorin ja kor-
keakoulumaailman edustajat esittelevat mahdollisuuksia ja keskustelevat yhteistydsta ja ratkaisuista.
Aalto-yliopiston Maankayttotieteiden laitokseen on perustettu 3D-studio ja Otaniemessa campusalu-
etta yhdistavaksi ja alueen yrityksien kohtauspaikaksi on vakiintumassa Urban Mill. Urban Mill on
kdynnistynyt vuoden 2013 aikana ja on urbaanien innovaatioiden luomisen uusi kansainvalinen kes-
kid Otaniemessa. Fyysinen ja virtuaalinen toiminta sekoittuvat Urban Millissa. Yhdessa tekemisen tila
tuo yhteen rakennetun ympariston, kaikkialla lasnaolevan tietotekniikan, urbaanien palveluiden seka
urbaanin elaman tutkijat, innovaattorit ja kdyttajat. Tallaiset tilat mahdollistavat mm. tutkimustiedon
popularisoinnin innovatiivisella tavalla. Havainnolliset tilaan sijoitetut demonstraatiot ja teknologiset
alustat esim. cave, mahdollistavat uudenlaisen nakyvyyden verkostomarkkinoinnin keinoin. Vierailija
vie tiedon tekijoista tai teknologioista omille yhteistydverkostoilleen mahdollistaen ndin ennakoimat-
tomat kohtaamiset esim. tutkijoiden ja tutkimustiedon sovellusalueiden hyddyntajien valilla. Spinof-
fina toimiva Urban Mill on paitsi rakennus myds perinteisen popularisoinnin rinnalla toimiva uuden-
lainen tiedon jakelukanava, jossa ennakoimaton yhteistyd on mahdollista.

Miten hy6dynnamme uudet toimintatavat?

Nykyaan jarjestetddn poikkialaisia workshoppeja, ideariihia, tyopajoja ja hautomoita, joissa tavataan
eri alojen toimijoita uudenlaisen yhteisen tekemisen 16ytamiseksi. Toiminnan hyddyntaminen vaatii
sitoutumista, dokumentointia ja muistiinpanojen hyodyntamista pitkallakin aikavalilla. Kaikki saavat
olla mukana ja voivat hyddyntaa tietoa soveltuvin osin myds omassa tyossaan. Asiantuntijoiden vali-
sia keskusteluja ja yhteistyota helpottaa, jos omaa tekemista osataan kuvata eri nakdkulmista.

Tutkimustuloksien tuominen néytille ja arvioitaviksi on yksilolle haaste, joka vaatii paitsi henki-
[6ltd my6s ryhmaltda oman roolin tiedostamista ja sen noudattamista. Luottamus on edellytys toimin-
nan onnistumiselle. Luottamus on myos kirjoittamaton lupaus tietojen, ideoiden ja materiaalin kos-
kemattomuudesta — kunnes esim. oikeuksien jakamisesta on sovittu tapauskohtaisesti henkildiden
valilla. Akateemisessa maailmassa ongelmana on tiedon hidas ja vapaaehtoisuuteen perustuva tuot-
teistaminen.
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Kiitokset

Kiitdamme tutkimustyon rahoittajia: Tekes ja RYM-Shok (Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsa-
talousministerio (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikkd).
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Alykkiit kaupungit toteutuvat uusilla toimintatavoilla ja tekniikoilla
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Tiivistelma

Alykkddt kaupungit ovat ihmisléheisid ja avoimia ympdristéjé tarjoten tietoa ja palveluita edistdmédn
kaupunkilaisten hyvinvointia sekd yhteiskunnallista keskustelua. Uudenlaisten palveluiden ja aktivi-
teettien avulla asukkaiden eldmisen laatua voidaan parantaa. Kaupungista on tullut ekosysteemi,
joka vetdd puoleensa tai hylkii asukkaita. Vuorovaikutteisuus asukkaiden ja pddtéksentekijiden kes-
ken vaatii raikasta ajattelua myds toimintatavoissa. Alykkdisiin kaupunkeihin kohdistetaan myds suu-
ria odotuksia erilaisten kestévdn kehityksen ongelmien ratkaisijoina.

Alykkait kaupungit - taustaa

Suurin osa maapallon vaestosta elda kaupunkialueilla. Kaupungistumisen alkuaikoina 1900-luvun
alussa vain noin joka kymmenes maailman ihmisistd asui kaupungissa. Vuonna 2008 kaupungeissa
asui jo puolet maailman vaestostd ja vuonna 2050 kaupunkilaisia on YK:n mukaan jo 75 %. Afrikassa
ja Aasiassa kaupungistuminen on nopeampaa kuin Euroopassa. Kaupunkien vanhentunut infrastruk-
tuuri ja alati laajenevat asutuskeskukset, ilmastonmuutos ja luonnonvarojen jatkuva kulutus luovat
paineita innovaatioiden ja teknologian uudenlaiselle hyédyntamiselle. Alykkdat kaupungit voidaan
tunnistaa kuudella paakategorialla: alykas talous, mobiilisuus, ymparistd, ihmiset, asuminen ja hallin-
to. Nama kuusi akselia perustuvat alueen kilpailukykyyn, liikenteeseen, tietotekniikkaan, luonnonva-
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roihin, eldmisen laatuun, ihmisten osallistumiseen alueen hallintaan ja yksilon ja ekosysteemin suh-
de-, rakenne- ja kansalaispddomaan.

Alykis kaupunkikonsepti hakee suuntaansa

Suomessa Smart City tarkoittaa kaupunkia, jossa asukkaiden tarpeet ja toiveet huomioidaan viihty-
vyyden ja elinympariston osalta. Luovuus, sosiaaliset innovaatiot ja verkostot toimivat kaupungin
tulevaisuuskehityksen runkona. Asukkaiden lisdksi varsinkin media on kiinnostunut mm. alueellisesta
maapolitiikasta ja paatoksenteosta kaupunkisuunnittelussa. Alykis kaupunki -konseptit hyddyntavat
tuoreimman tekniikan ja tietotaidon kautta innovaatioketjua. Uudet toiminta- ja ajattelutavat vahvis-
tavat vaadittavaa monitieteistd yhteistoimintaa. Toimiva kaupunki helpottaa ihmisten elamaa, liik-
kumista ja asiointia seka parantaa alueen vetovoimaisuutta.

Paakaupunkiseudulla dlykas kaupunki -konseptia toteutetaan Lansimetron rakentamisen yh-
teydessa. Metron tuomat ihmisvirrat vaativat toimivan infrastruktuurin ja tuoreita liikketoimintamalle-
ja.

Useissa alykds kaupunki -projekteissa kehitetdaan sahkoisia kaupunkipalveluita, jotka helpotta-
vat ihmisten elamaa ja lilkkumista, esimerkkind mm. Forum Viriumin -hanke, jossa Helsingin asukkaat
osallistuvat palvelujen kehittamiseen ja testaamiseen. Vuorovaikutteisuus, sosiaalinen media ja yh-
dessa tekeminen auttavat ideoiden tyostamisessa ja muuttavat totuttua toimintaa.

Innovatiiviset kaupungit -ohjelman lahtékohta on tutkimuksen, koulutuksen, yritysten ja julki-
sen hallinnon tiivis paikallinen yhteistyd ja voimavarojen koonti. Keinoina ovat uuden tyyppiset kehi-
tysymparistot, edelldkavijamarkkinoiden luominen sekd kansallinen ja kansainvalinen yhteistyo
osaamisen hyodyntamisessa.

Kehitysymparistéind ovat uusien teknologioiden ja palveluiden demonstraatio- ja testialustat
sekd osaamispohjaisen yrittdjyyden uudet toimintamallit. Kaupunkien suuret tulevaisuusinvestoinnit
esimerkiksi energia-, vesi- ja jatehuollossa, asumisessa, liilkenteessa ja terveydenhuollossa ovat vield
hyodyntamattad innovaatiotoiminnan alustoina. Kehittdminen ja pilotointi toteutetaan aidoissa kehi-
tysymparistoissa kayttdjien, yritysten ja julkisen sektorin yhteistyona. Edelldkavijamarkkinoiden luo-
miseksi kaupunkien odotetaan lisddvan myos innovatiivisten julkisten hankintojen kdytt6a. Toimenpi-
teilld tavoitellaan yritysten viennin kasvattamista. (TEM, 2013)

Innovatiivinen kaupunki ohjelmaan valittiin kaupunkiseutujen esitysten pohjalta kysyntalahtoi-
sid, ratkaisukeskeisid ja monialaisia teemoja (tulevaisuuden terveys, biotalous, kestavat energiarat-
kaisut, alykas kaupunki ja uudistuva teollisuus seka kyberturvallisuus), joissa yhdistyy useita osaamis-
alueita.

Eldamisen laadun parantaminen suunnittelun taustalla: Mita ovat dlykkaat kaupungit?

Alykasta kaupunkikulttuuria on toteutettu laajemmin mm. Barcelonassa, Manchesterissa, Amster-
damissa ja Lontoossa. Euroopassa asiantuntijoiden ja asukkaiden osaamista on yhdistetty ja uskallet-
tu toteuttaa uusia kaupunki-ilmetta uudistavia ratkaisuja.

Yleisesti dlykasta kaupunkia kuvattaessa siind yhdistyvat erilaiset palvelut, talous-, liikenne-,
turvallisuus-, terveydenhuolto- ja koulutusndakdkulmat. Kaupungit pyrkivat jatkuvasti ottamaan kayt-
toon nykyista parempaa teknologiaa vahentaakseen mm. energian- ja vedenkulutusta, luonnonvaro-
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jen kayttoa, jatevuoria sekd saastumista. Uuden teknologian hyodyntaminen aluesuunnittelussa vaa-
tii uutta osaamista alasta riippumatta esim. ongelmien tunnistamisessa ja tarvittavan teknologian
hankintaprosessien hallinnassa kilpailutuksineen ja sdadntéineen. Kaupungin toimintojen nakeminen
rengasmaisina tai ekosysteemissa vaikuttavina toimintoina yksittdisten toimintojen sijaan haastaa
tyontekijat ja antaa mahdollisuuden taydennyskouluttajille. Yhteistyd voi olla esim. vapaamuotoisia
alueen teemoihin liittyvia foorumeita, living labeja, hautomoja tms.

Alykk&dn kaupungin
mittareita

= Alueen kilpailukyky
Liiketoiminta ja vetoveimaisuus
jatalous = Alueen toimivuus
* Eldmisen laatu
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Alyliikenteelld parannetaan liikenteen, matkustamisen ja kuljetusten sujuvuutta ja turvallisuut-
ta tieto- ja viestintatekniikan avulla seka vahennetaan ympariston kuormitusta. Logistiset prosessit,
paikannus- ja karttateknologian hyddyntaminen reittien optimoinnissa, joukkoliikenteen informaatio-
ratkaisut, ohjaus- ja maksujarjestelmat seka kuljetusten ja infrastruktuurin véalinen tiedonvaihto ovat
osa alyliikennetta. Tulevaisuudessa jarjestelmat reagoivat ennakoivasti. Ruuhkat ja paastot tulevat
suunnittelun tuloksena vahenemaan. Asukas itse hyotyy suoraan yhdistetyista tietorekistereista pa-
rantuneena ja nopeutuneena palveluna. Alykkaat kaupungit varautuvat myés turvallisuusuhkiin ku-
ten rikollisuuteen, tulviin, myrskyihin ja maanjaristyksiin. Tulevaisuuden mallintaminen tehdaan hyo-
dyntden visualisointien taustalla pelillisyytta, paikkatietotekniikkaa, erilaisia skenaarioita ja aikasarjo-

ja.
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Alykas kaupunki edesauttaa idkkdiden ihmisten toimimista |&hiympéristdssd, milld on suotuisa
vaikutus elamanlaatuun. Esimerkiksi Helsingin keskustassa asuvista yli 75-vuotiaista ihmisista yli puo-
let kokee, etteivdt he tieda riittdvasti asuinalueensa vanhusten palveluista. Alykkdan suunnittelun
myota tiedon saantia ja palveluiden saavutettavuutta voidaan tehostaa. Lisdksi esteettomyyden te-
hostaminen hyddyntden paikkatietoanalyyseja ja ihmisten omia kokemuksia kohentaa liikkumismah-
dollisuuksia. Esteettémallad ja helposti lahestyttavalla ymparistolla voidaan edistaa ihmisten kokoon-
tumista yhteen ja ndin edesauttaa sosiaalista kanssakaymista.

Kaupungin keskustoissa asuvat idkkdat hyddyntdvat monipuolisesti joukkoliikennettd. Alylii-
kenteen tuottamien parannusten avulla voidaan entisestdaan kohentaa idkkaiden liikkkumista ja osalli-
suutta. Joukkoliikenteen sujuvuus ja turvallisuus ovat idkkdaiden ihmisten nakékulmasta ensisijaisen
tarkeita tekijoita.

Virtuaalimaailmat ja tilat - osaaminen ja tekeminen ndkyvat uusina toimintoina

Uusilla kaavoitusalueilla on mahdollista, ettd tulevat asukkaat osallistuvat uuden kaupunginosan
suunnitteluun virtuaalimaailman kautta. Alykkdan kaupungin runko voi olla todellisuutta vastaava
virtuaalikaupunki, joka on geometrisesti oikea ja visuaalisesti riittdavan aidon tuntuinen. Viranomaiset
voivat siirtaa suunnitelmansa ja toteutuksensa yhteisesti nakyvaan virtuaaliymparistdon, jolloin voi-
daan myds paattda mita tastd tiedosta jaetaan kaupungin tietokantoihin ja missa muodossa tieto
tavoittaa asukkaat. Virtuaalinen kaupunki tarjoaa mahdollisuuden tehda tarkkoja paikkatietoanalyy-
seja ja yhdistda sitd asukkailta saatavan palautteen kanssa. Ndin saadaan jatkuvasti ajankohtaista
tietoa kaupungin viihtyvyytta ja tyytyvaisyytta edistaviin paatoksiin. Virtuaalimalleista voidaan tuot-
taa esteettomyyskarttoja, yhdistaa siihen nahtavyydet, tapahtumat seka tarjota muita erilaisia paik-
kaan sidottuja palveluita.
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Uudet visualisoinnit tehokkuuden analysoinnissa

Kaupungin palveluiden sijoittumista ja kaupungissa tapahtuvaa toimintaa ja vetovoimaisuutta voi-
daan parantaa seuraamalla ajallisesti ja alueellisesti laajojen asiakasryhmien matkapuhelintietoja,
luottokorttiostoja, etukorttien kayttoa ja ostotapahtumia, kuitenkin tietoturvaa ja yksityisyytta louk-
kaamatta. Kasvavana trendina on kulutus- ja liikkkumiskayttaytymisen reaaliaikainen ja dynaaminen
analysointi ja visualisointi. Luottokorttien kayttoéon liittyvan massa-aineiston haltijana pankkiala
mahdollistaa luottamuksellisen tiedon kerdamisen. Se, miten kaikkea kerattya tietoa voidaan ja osa-
taan hyddyntaa uusina tapoina toimia paikkatietomaailmassa on haaste, mutta pilotteja on tehty jo
mm. Barcelonassa. Paikkaan sidotun tiedon hyddyntdminen osana uudenlaisia palveluratkaisuja luo
uusia mahdollisuuksia. Kaupunkilaisten liikkumista ja kayttaytymista seurataan kerdamalla mm. digi-
taalisia sensori- ja tapahtumatietoja. Isona haasteena on digitaalisen informaation kulloiseenkin tar-
peeseen tehty analysointi ennen tiedon hyddyntamistd suunnittelussa ja paatéksenteossa.

Ekodatasysteemien hallinta ja uudet liiketoimintamallit

Dataekosysteemien hallinta on suuri haaste. Nykyisissa kaupunkimaisissa keskuksissa sensorit ja jar-
jestelmat eivat kommunikoi keskenadan. Kaupunki koostuu useista aktiivisista ja operatiivisista jarjes-
telmista. Kaupunkilaista palvelevat toimijaryhmat kuten terveydenhuolto, pelastuspalvelu ja koulut
toimivat omilla alueillaan ilman monialaista vuorovaikutusta. Virastot toimivat omana kokonaisuute-
naan ilman mitdan standardoitua keskindiskommunikointia. Tulevaisuuden kaupungissa eri toiminnot
keskustelevat keskendan. Esimerkkind mm. yhteen toimivat turva-, terveys- ja muut tietovarannot.

Kaupungit alkavat muistuttaa yha enemman nykyaikaista Formula 1 -tiimid, jossa tietokoneet
analysoivat jatkuvasti sensoreiden avulla reaaliaikaisia tapahtumia. Tekniikkaa hyodynnetdan suori-
tusten parantamiseksi, mutta samalla henkilost6a tarvitaan tarkkailemaan ja ohjeistamaan. Kaupun-
gin ekosysteemissa tulevaisuuden vaikuttajin ovat koululaiset ja opiskelijat, joiden digimediataidot
ovat paadsaantoisesti kehittyneemmat kuin tydelaméassa toimivilla. Verkostojen ja tietovarantojen
luominen koulujen ja oppilaitosten valilla yhteisen tekemisen kautta, tullee nostamaan paataan mm.
innovatiivisten ratkaisujen loytdmisessa tukemaan kaupunkilaisten arkea. Asukkaiden tarpeet ohjaa-
vat uudenlaista tekemistd, jossa kuva- ja paikannuspalveluiden paalle rakennetaan esimerkiksi ener-
giatehokkuuden reaaliaikaista monitorointia hiilijalanjaljen pienentamiseksi. Staattisten paikkaan
sidottujen tietojen yhdistyessa ihmisten liikkumiseen ja hiljaiseen tietoon voidaan kaupunkisuunnit-
telua kehittda ja tehostaa. Vaikeinta on I6ytaa juuri se informaatio, josta on kulloinkin apua. Virtuaali-
ja pelialustojen hyddyntaminen avoimen datan jalostamisessa on kasvava ala. Tietosuoja on edelleen
yksi suurimmista haasteista yksilolle suunnattujen palveluiden tuottamisessa. Useat yritykset kehit-
tavat yksilollista kayttajaprofiilia yha enemman asiakaskuntaansa palvelevaksi.

Asenteet suuressa roolissa

Toive saada puhtaampi ja vahemman liikkuva kaupunki yhdistaa alykkaiden kaupunkien suunnittelua.
Kevyen liikenteen turvallisuutta, joustavuutta sekd ohjausta kehitetaan kohti logistisesti toimivampia
lilkkumisratkaisuja. Tilan puute ja ruuhkat ohjaavat mm. autojen ja polkupydrien yhteiskayttéon ja

omistukseen.
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Alykasti ja kestdvaa?

Alykkaat kaupungit samaistetaan usein kestaviin kaupunkeihin ja kestidvaan, ekologiseen eldmaan.
Alykkyys ei kuitenkaan automaattisesti tarkoita nykyisia toimintamalleja kestdvampaa tai vahemman
kestdvaa kehitystd. Alykkyyden lisddntyminen on myds haaste. Alykkdat toiminnot mahdollistavat
tehokkaamman ohjauksen ja siten esimerkiksi energiatehokkuuden parantamisen niin rakennuksissa
kuin liikenteessakin. Toisaalta lisdantyva teknologia tarkoittaa lisda energiaa kuluttavia ja materiaale-
ja vaativia koneita ja laitteita. Suuret kehityshankkeet aiheuttavat myds pitkdaikaisia ja usein peruut-
tamattomia ympadristovaikutuksia, jotka jattavat kdyttévaiheen hyodyt pitkiksi ajoiksi varjoonsa. His-
torian saatossa olemme saaneet todistaa lukuisia kestavaa kehitysta edistavind myytyja hankkeita,
jotka toteutuessaan ovat kuitenkin osoittautuneet lupauksiltaan vahvasti liioitelluiksi tai niihin liitty-
via ymparistovaikutuksia ei ole lainkaan ymmarretty etukateen. Kevyen liikenteen kehittaminen,
liilkenteen sahkoistaminen, rakennusten tehokkaampi energiankaytén ohjaus ja dlykkaat sahkoverkot
ovat kuitenkin esimerkkeja alykkdiden kaupunkien elementeistd, jotka tarjoavat jarkevasti yhdistet-
tyna mahdollisuuden ottaa merkittavia askeleita kohti kestavampia yhdyskuntia asukkaiden ja kaytta-
jien hyvinvointia lisaten.

Miten Suomessa tulisi rakentaa alykasta kaupunkia?

Eri toimijoiden tulee koota resurssit ja hahmotella kaikille orkestroidusti soveltuvaa Smart City-
konseptia. Alueen erikoistumista ja toimivuutta tulee korostaa suunnittelussa. Kokoamalla yritykset,
kaupungit ja yliopistot sekd oppilaitokset yhteisen tavoitteen ymparille, saadaan muodostettua kaik-
kia osapuolia hyddyttava kokonaisuus. Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen rooli yhteiskunnallise-
na vaikuttajana korostuu, jos teoriaa ja tutkimustietoa hyddynnetaan nopeasti kdaytantoon.

Tarkeimpia haasteita ovat yhdessa tekemisen tavat ja toimivat rahoitusmallit. Yhteisten vision
saavuttamiseksi on uudistettava toimintatapoja, kasityksidmme tiloista ja niissa toimimisesta, sopia
tiedon jakamisen tavoista, kehittda kaupunkien hallintomalleja seka tuoda avointa paatoksentekoa
[ahemmas asukkaita ja alueella toimivia asiantuntijoita.
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Alykk3an kaupungin runko on todellisuutta vastaava virtuaalikaupunki, joka on geometrisesti
oikea ja visuaalisesti riittavan aidon tuntuinen. Uusilla kaavoitusalueilla on mahdollista, ettd tulevat
asukkaat osallistuvat uuden kaupunginosan suunnitteluun virtuaalimaailman kautta. Virtuaalikau-
punki on myo6s potentiaalinen tulevaisuuden ekosysteemi ICT-teollisuudelle. Rakennusteollisuudelle
virtuaalikaupunki on tarkea elementti elikaariajattelun, allianssien, BIMin ja alueellisen tietomallin
toteuttamisessa.

Uudet toimintatavat ja yhdessad tekeminen ovat avainasemassa kaupunkien toimintoja paivi-
tettdessa reaaliaikaisiksi ekosysteemeiksi. Se tapahtuu padasiassa ihmislahtdisyyden pohjalta ja uusi-
en periaatteiden omaksumisen seka tekniikan kehittymisen my6ta. Professori Pekka Himasen sanoin:
"Yhdessa tekeminen vaatii luottamuksen lisdksi rikastuttavaa yhteistyotd, luovuutta ja unelmia.”
Asukkaiden, yritysten, yhteisdjen ja kaupungin tarpeet ohjaavat uudenlaisen palvelun tuotteistamis-
ta. Teknologian avulla ihminen voi ratkaista tulevaisuuden haasteita — koneet ovat avuksi, mutta ih-
misen on |dydettdva tapoja yhdistda ja jakaa omaa osaamistaan ja tietojaan yhteisen paamaaran
saavuttamiseksi. Alykastd kaupunkia suunnitellaan ja rakennetaan toivottavasti asukkaiden tarpeisiin.

Kiitokset

Kiitimme myds tutkimustyén rahoittajia: Tekes (Alykds rakennettu ympéristd), Tekes ja RYM-Shok
(Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministerio (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (La-
serkeilaustutkimuksen huippuyksikko ja Kestavaa aluesuunnittelua aluerakenteiden ja kulutustottu-
musten vélisten yhteyksien ymmartamisella, 268099).
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Tarkat paikkatietomenetelmat parantavat ilmastonmuutoksen aiheuttamien
luonnonvarariskien hallintaa

Marika Ahlavuo™?, Hannu Hyyppa'?, Juha Hyyppa®, Markus Holopainen?,
Mikko Vastaranta4, Juho-Pekka Virtanenl, Petteri Alho>*

!Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
*Geodeettinen laitos
*Helsingin yliopisto, Metsatieteen laitos
>Turun yliopisto, Maantieteen ja geologian laitos

Tiivistelma

Maailmanlaajuisestikin ilmastonmuutoksen aiheuttamat paikalliset riskit ja niiden ennakointi ovat
valjastaneet eri alojen tieteen tekijét yhteistyéhdn. Tulvat, kovat tuulet ja tuhohyédnteiset saattavat
aiheuttaa laajoja metsd- ja viljelystuhoja. Sama luonnonvoima saa aikaan hyvin erilaisia ongelmia
osuessaan joko viljelyalueille, metséicin tai kaupunkiin. Tuhoja voidaan kuitenkin ennakoinnilla vihen-
tdd. Tiivis kaupunkiympdristé haavoittuu helposti ja aineelliset, taloudelliset ja henkiset vahingot ovat
useimmiten moninkertaiset harvaan asuttuihin tai asumattomiin alueisiin verrattuna. Vahingot tule-
vat kalliiksi yhteiskunnalle ja sille kaupungille, johon luonnonvoimat kulloinkin iskevdit.
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Johdanto

IImastonmuutostermillad tarkoitetaan useimmiten padasiassa ihmisen toiminnasta johtuvaa, ilmake-
han lisdantyvasta kasvihuonekaasupitoisuudesta aiheutuvaa globaalia ilmaston lampenemista. limas-
tonmuutos on merkittava pitkan aikavalin muutos globaalissa ja paikallisessa ilmastossa. Tarkastelta-
va aikavali voi vaihdella kymmenista vuosista miljooniin vuosiin. Yleisesti ottaen ilmastonmuutos voi
aiheutua tapahtumista, jotka liittyvdt muun muassa merien limpdmekanismeihin, maapallon rataan,
mannerlaattojen liikkeisiin, auringon aktiivisuuteen, vulkaaniseen toimintaan, asteroiditérmayksiin ja
ihmisen toimintaan, mikd on nyt kdynnissa olevan ilmastonmuutoksen aiheuttaja. Luonnonvarasek-
torin toimintaymparistoon aiheutuu muutoksia, jotka tulisi pystyd ennakoimaan ja hallitsemaan.
Paikkatiedolta vaaditaan tarkkuutta ja sopivuutta nopeaan tarkasteluun. Taloudelliset hyodyt naky-
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vat, kun ennakointi saadaan osaksi yhteiskunnan toimintaa. llmastonmuutoksen vaikutusten tutki-
mus on laajentunut nykydan enemman ilmastonmuutoksen hallintatoimiin, silhen sopeutumiseen ja
sen hillintdaan. (Wikipedia)

Tutkijoiden mukaan maapallon keskilampotila tulee nousemaan vuoteen 2100 mennessa to-
dennakoisesti 1,5-6 astetta. Keskilampotilan nousu riippuu siitd, kuinka ihmiskunnan ilmakehaan
syytamien kasvihuonekaasujen maara kasvaa tai vahenee. (Tulevaisuusselonteko, 2008)

Nykyisella kehityksella ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuus tulisi lahes kolminkertaistu-
maan nykyisestd. llmaston lampeneminen johtuu ennen kaikkea ilmakehan hiilidioksidi-, metaani- ja
typpioksiduulipitoisuuksien sekd troposfaarin otsonipitoisuuksien noususta. Pienhiukkasten eli ae-
rosolien vaikutusta pilvisyyteen on vaikea arvioida tarkasti, mutta nykytiedon valossa pienhiukkasilla
olisi voimakas ilmastoa viilentava nettovaikutus, joka on huomioitu ilmastomalleissa ja -ennusteissa.
Pienhiukkasten suhteellinen ilmakehaa viilentava vaikutus vahenee jatkuvasti, koska kasvihuonekaa-
sujen pitoisuus ilmakehadssa kasvaa voimakkaasti ja ndilla kaasuilla on huomattavasti pidempi elin-
kaari kuin pienhiukkasilla. (Nevanlinna ym., 2008)

Kasvavia hiilidioksidipaastdja tuottava fossiilisten polttoaineiden lisddntyva kaytté on suurin
yksittdinen syy ihmisten toiminnasta johtuvaan ilmastonmuutokseen. Myds maankaytén muutokset
kuten metsien havitys ja soiden kuivatus pelloksi sekd maatalous voimistavat ilmastonmuutosta.
Nautakarjan pito ja riisinviljely aiheuttavat ilmastoa lammittavia metaanipdastoja. lImakehan me-
taanipitoisuus onkin noussut ldhes kolminkertaiseksi esiteolliseen aikaan verrattuna. llmastoa lam-
mittavaa typpioksiduulia muodostuu viljelysmaassa nitraattien hajotessa ja keinolannoitteiden kaytto
lisad typpioksiduulipdastoja. Typpioksiduulipdastot kasvavat talla hetkelld lineaarisesti. (Nevanlinna
ym., 2008; Wikipedia).

Viimeisten 55 miljoonan vuoden aikana ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on vaihdellut luontai-
sesti n. 200—300 ppm:n valilla, ja viimeiset 1000 vuotta pitoisuus on ollut n. 280 ppm, ollen vuonna
2004 jo 380 ppm tasolla (BBC, 2006).

Maailmalla tutkitaan intensiivisesti ilmastonmuutosta ja sen moninaisia vaikutuksia. IImaston-
muutoksen hillinta perustuu siihen, ettd ihmiskunnan paastoja vahentamalla maapallon [ampenemis-
ta voidaan hidastaa. Monitieteistad tutkimustietoa tarvitaan edistamaan yhteiskunnallista keskustelua
ja tukemaan kansallisia ja kansainvalisida paatoksia. llmastopolitiikassa tehddan ilmastonmuutoksen
hallintaan liittyvia paatoksia, jotka voivat koskea esimerkiksi ilmastonmuutoksen hillinnan ja sopeu-
tumisen toimenpiteiden, teknologioiden ja ohjauskeinojen valintaa tai sitd, milld tasolla paatoksia
tehddan. limastopolitiikaksi voidaan myo6s kutsua jotain tiettya toimenpidekokonaisuutta tai maari-
teltya poliittista prosessia.

IImastonmuutoksen tutkimuksesta on tarve muodostaa paattdjille ja kansalaisille mahdolli-
simman hyva kasitys. Sopeutumista ilmastonmuutoksen vaikutuksiin voidaan tarkastella esim. tekni-
sestd, taloudellisesta, infrastruktuureihin liittyvasta ja vaikkapa kulttuurin nakékulmasta. Kansalaisen
nakokulmasta suuret uhkat, joita ilmastomuutos tuo, kohdistuvat mm. hanen omaan omaisuuteensa.
Oma kiinteistd, mokki ja metsaomaisuus ovat kansalaisen omaa ilmastomuutokselle alttiina olevaa
omaisuutta. Myrskytuhot aiheuttavat merkittavaa haittaa myos rakennetulle ymparistolle. Suomessa
oli Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2012 kaikkiaan 496 200 kesamadkkia. (SVT, 2012)

Lampenevat kesat lisadvat Suomessa vedenrantojen levien esiintymia ja haittaavat merkitta-
vasti mokkiomaisuuden virkistyskayttoa parhaimpaan kesalomasesonkiin. Helsingin Sanomat raportoi
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18.1.2012, ettd Suomenlahdelta on paljastunut Itdmerta ilmeisesti jo vuosia rehevoittdanyt paasto-
Iahde, josta ei ole aikaisemmin tiedetty.

Yli 70 % Suomen kansallisvarallisuudesta perustuu rakennettuun ymparistoon. Vuonna 2011
Suomen kansallisvarallisuus oli 800 mrd €, josta asuin- ja muiden rakennusten osuus oli 365 mrd € eli
45 %. (Kiinteistotydonantajat, 2013)

Suomessa on liki miljoona metsdanomistajaa eli joka viides kansalainen omistaa metsaa. Met-
sdmaata on kansallisen maaritelman eli valtakunnan 10. metsien inventoinnin mukaan (2004-2008)
20,1 ja YK:n elintarvike- ja maatalousjarjestéon FAO:n maaritelman mukaan 22,1 miljoonaa hehtaaria
eli nelja hehtaaria jokaista suomalaista kohti. Euroopan keskiarvo on noin kolmasosa siita eli 1,3 heh-
taaria. Valtio omistaa noin kolmanneksen metsista. (Metla, 2013)

Tulvien maara on kasvamassa ilmastonmuutoksen myota. Tulvat ovat taloudellisesti suuri
luonnonkatastrofi teollistuneissa maissa. Tulvien uhka kohdistuu erityisesti rakennettuun ymparis-
toon: kotitaloon, mokkiin ja mdokkivesien laatuun ravinteiden huuhtoutumisen lisddntyessa. ltdmeren
keskikorkeuden odotetaan nousevan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta Helsingissa yli 70 senttimet-
rilld sadan vuoden sisalla.

Euroopassa oli 100 haitallista tulvaa vuosina 1998-2002. Niissa kuoli 700 henked, puoli miljoo-
naa henkea jai kodittomiksi ja aineelliset vahingot olivat n. 25 miljardia euroa. Pahimpia riskialueita
ovat olleet Itd-Unkari, Romania, Kaakkois-Ranska, Eteld-Saksa ja Sveitsi. Vuosittainen sademaara on
noussut Pohjois-Euroopassa vuosien 1900-2000 aikana 10-40 prosenttia. lImaston lampenemisen
vuoksi jokien virtaama kasvaa Pohjois- ja Koillis-Euroopassa 50 prosentilla vuoteen 2070 mennessa.
Pohjoisen Euroopan rannikoilla tulvatilanteiden esiintymistiheys voi kymmenkertaistua. (Rakennus-
lehti, 2005)

Suomi voidaan jakaa kolmeen alueeseen vesistotulvien syntytavan mukaan: 1) Rannikkoalue,
jossa varsin vahajarvinen jokiuomasto laskee Itdmereen. Talld alueella tulvien syntyyn riittaa lyhyt-
kestoinen, muutaman paivan tai viikon sadejakso. 2) Jarvi-Suomessa tulvatilanne vaatii tyypillisesti
pidemman sadejakson, jolloin jarvien varastointikapasiteetti tayttyy ja tulvia alkaa syntya valuma-
alueelle. My6s edellisen vuoden pinta- ja pohjavesitilanteella on suuri vaikutus tdman alueen tulvien
syntyyn. 3) Pohjois-Suomessa keskeisin tulvien synnyttdja on kevdinen lumen sulaminen. Lumien
sulamisvedet aiheuttavat kevéttulvia, joiden laajuus on riippuvainen lumipeitteen paksuudesta ja
eritoten lumen vesiarvosta seka kevaan lampétilan noususta. Pahimmat tulvat koetaan runsaslumi-
sen talven jalkeen kevaalla, jolloin on pitkdan kylmaa ja lampeneminen tapahtuu nopeasti kylman
jakson jalkeen. Tdssa tapauksessa vesisade nopeuttaa entisestdadn lumen sulamista ja voimistaa osal-
taan tulvahuippua. Viimeisin merkittava tallainen tulvavahinko koettiin Kittildssa kevaalla 2005, jol-
loin vajaat 100 rakennusta karsi tulvista, vanhainkoti jouduttiin evakuoimaan ja liikenne oli poikki
tulvaveden noustua ajoteille.

Euroopan unionin Tulvadirektiivi antaa viitekehyksen tulvatilanteiden ennakointiin seka tulva-
riskien ennustuksiin. Tulvadirektiivi velvoittaa jasenvaltion arvioimaan potentiaaliset tulva-alueensa.
Suomessa tallaisia alueita on seitsemankymmenta. Naille alueille on tehty yleispiirteinen tulvavaara-
eli tulvan laajuuskartoitus. Tulvavaarakartoituksessa kartoitetaan eri toistuvuusajoilla (esim. tilastolli-
sesti kerran 20 vuodessa tapahtuva tulva) tapahtuvien tulvien laajuudet ja syvyydet. Tulvavaarakartat
laaditaan Suomessa vahintaan toistuvuusajoille kerran 20, 50, 100, 250 ja 1000 vuodessa.
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Tulvavaarakarttojen lisaksi suoritetaan tulvariskien kartoitus kuluvan vuoden loppuun mennes-
sa. Tulvariskikartoissa esitetdan tulvavaarakarttojen toistuvuuksien mukaisesti esiintyviin tulviin
mahdollisesti liittyvat vahingolliset seuraukset mukaan lukien seurauksista mahdollisesti karsivien
asukkaiden maara, alueella harjoitettavan taloudellisen toiminnan tyyppi ja laitokset, jotka voivat
aiheuttaa akillista veden tai maaperan pilaantumista tulvatilanteessa ja toisaalta seurauksista mah-
dollisesti karsivat suojelualueet.

Naiden kartoitusten ja asiantuntija-arvioiden perusteella Maa- ja metsatalousministerié nimesi
viime vuoden lopussa 21 aluetta, joilla vesistdjen tai meren tulvimisesta aiheutuvia riskit ovat merkit-
tavia. Naista alueista 17 sijaitsee sisamaassa vesistojen varrella ja nelja rannikolla. Merkittaville tulva-
riskialueille tehdaan paraikaa tulvariskien hallinnan suunnitelmia. Arvioiden mukaan vesistdn tulvimi-
sesta aiheutuu suurimmat riskit Rovaniemelld ja Porissa. Meriveden noususta taas aiheutuu merkit-
tavia riskeja muun muassa Helsingissa ja Turussa.

Tulvariskien hallintasuunnitelmissa on esitettava tulvariskien hallintatavoitteet ja toimenpiteet
niiden saavuttamiseksi. Suunnitelmissa kasitelladan kaikkia tulvariskien hallinnan nakokohtia. Niissa
keskitytdaan tulvien ehkaisyyn, suojeluun seka valmiustoimiin ja otetaan huomioon myds vesistdalu-
een erityispiirteet.

Tulevaisuuden tulviva Suomi tulee olemaan varsin erilainen. IImastonmuutos vaikuttaa jokien
huippu- ja alivirtaamiin. Muutos Suomessa ei kuitenkaan ole alueellisesti samanlainen. Tuoreessa
tieteellisessa tutkimuksessa on tehty lukuisia virtaaman muutosskenaarioita ajanjaksoille 2010-2039
ja 2070-2099. Nama skenaariot sisdltavat 20 erilaista arviota virtaamien muutoksista pieni-
keskimaardinen-aarimmainen vaihteluvalilld ja kattavat kaikki Suomen valuma-alueet.

Taman tutkimuksen mukaan rannikkoalueen huippuvirtaamat eivat kasva vuoteen 2039 men-
nessi, vaan ne voivat jopa pienetd. Adrimmaisten skenaarioiden mukaan mydhdisemmalld ajanjak-
solla Lounais- ja Lansi-Suomen jokien virtaamat kasvavat. Jarvi-Suomessa huippuvirtaamat pysyvat
skenaarioiden ensimmadisella ajanjaksolla samoina ja kasvavat jonkin verran myéhaisemmalla ajan-
jaksolla. Pohjois-Suomessa tulvavirtaamat pysyvat yleisesti ottaen kaikilla skenaarioilla samoina tai
jopa pienenevat molemmilla tarkasteluajanjaksoilla.

Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta tulvaongelmat pienenisivat pitkalla aikavalilla, vaan pain-
vastoin. Suurin muutos tulvimisessa on vuosittaisten tulva-ajankohtien muuttuminen. Suurten vir-
taamien frekvenssi tullee myos kasvamaan tulevaisuudessa. Suurimmat tulvat tdhdn mennessa ovat
liittyneet lumen sulamiseen. lImastoskenaariot kuitenkin osoittavat, ettd sdaan aari-ilmiot, erityisesti
kesan ja syksyn rankkasateet, yleistyvat. Tulvat Pohjanmaalla ja Satakunnassa tulevat tulevaisuudessa
yleistymaan eteldisessa Suomessa. Toisaalta kesdajan kuivuusajat ja siihen liittyva jokien alivirtaamat
tulevat myos lisdantymaan. Voidaankin sanoa, ettd vesistoolosuhteet tulevat darevoitymaan Suo-
messa. Toinen tulevaisuuden piirre tulvimisessa on talvitulvien lisddntyminen. llmastonmuutoksen
vaikutuksesta talviajan lampdétilat tulevat olemaan yleisimmin nollan yldapuolella ja jokiuomaan ei
luonnollisestikaan muodostu talloin jadkantta. Sdan kylmetessa nopeasti alijaahtynyt vesi muodostaa
jaata jokiuoman pohjaan, kun talta suojaavaa jaakantta ei ole joessa. Talléin uoman kapasiteetti kul-
jettaa vetta pienenee nopeasti ja pienemmatkin virtaamat aiheuttavat tulvia. Talviajan tulvien torjun-
ta ja tulvavahinkojen korjaaminen on huomattavasti haasteellisempaa ja kalliimpaa kuin muiden
vuodenaikojen tulvien.
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Nykyiset tulvailmiot ja niihin liittyvat syntymekanismit tunnetaan kohtuullisen hyvin Suomessa.
Tutkimus- ja kehitystyota tulee kuitenkin edelleen keskittda tulevaisuuden tulviin ja niihin liittyviin
syntymekanismeihin. Vain ndin voidaan yllapitda ja parantaa nykyista tulvatietdmystd Suomessa.

Nykyisin kerran sadassa vuodessa esiintyva tulva iskee tulevaisuudessa kerran kymmenessa
vuodessa. (Rakennuslehti, 2005)

Suomen metsia runtelivat Asta-, Veera-, Lahja- ja Sylvi-myrskyt vuoden 2010 heina-elokuun
vaihteessa. Metsantutkimuslaitoksen tekeman arvion mukaan tuolloin kaatui kaikkiaan 8,1 miljoonaa
kuutiometria puuta. Naita myrskypuita on korjattu tyypillisesti seuraavaan kesaan saakka. Marras-
kuun 2001 Pyry- ja Janika -myrskyt kaatoivat puolestaan yli seitseman miljoonaa kuutiometria puuta.
Joulukuussa 2012 myrskyissa eri puolilla Suomea vaurioitui ja kaatui puustoa lahes 3,5 miljoonaa
kuutiometria eli noin 120 miljoonan euron arvosta. Pahimmat tuhot aiheutti Tapani-myrsky, joka
riehui pddasiassa Lansi-Suomessa. Hannu-myrsky teki tuhojaan seuraavana pdivana lahinna Ita-
Suomessa. Myrskyistad on seurannut metsanomistajille jopa 30 miljoonan euron myyntitulojen mene-
tykset. (Metla, 2012)

On ennustettu, ettd ilmastonmuutos nostaa Suomen vuotuista keskilampotilaa 4-5 °C talvisin
ja 2-3 °C keséisin seuraavan sadan vuoden aikana. Kohoava ldmpotila edistdd esimerkiksi metsituho-
ja aiheuttavien hairidtekijoiden runsastumista. Metsien tuhonaiheuttajien esiintymistiheys, tuhojen
kesto ja pinta-ala tulevat lisddantymaan. Useat erityyppiset tuhot myos kytkeytyvat toisiinsa. Myrskyt
ja kuivuus johtavat usein hyonteistuhoihin, joiden jalkeen myds metsapalojen riski kasvaa. (Hyyppa
ym. 2009).

Eteld-Pohjanmaalla ja Keski-Suomessa noin 500 000 hehtaarin alueelle levinnyt ruskomantypis-
tidistuho aiheutti paaasiassa neulastuhoja vuosien 2006 -2010 aikana (MMM, 2012).

Maataloudesta saa paasiallisen toimeentulonsa noin 100 000 suomalaista. Maatalouden on-
gelmat muuttuvassa tilanteessa ovat sahko- ja tietoliikkenneverkon ongelmat, tuotanto-olosuhteiden
muuttuminen arvaamattomammiksi. Saan aari-ilmiéden lisdantyminen, kuivuus, tulvat, korjuukausi-
en sateet tai lisdantyvat kasvitaudit hankaloittavat maataloutta ja syévat sen kannattavuutta. (Suo-
men Akatemia, 2014).

Kaupunkien ja asukkaiden toiveet, tietoldhteiden yhdistaminen, toimintojen optimointi, palve-
luiden tuottaminen sekéd aineistojen avoimuus takaavat sen, ettd GEO-IT ja virtuaalimaailmat tulevat
monialaistamaan osaamista useiksi vuosikymmeniksi. Ratkaisevaa on se, kuinka hyddynnetaan te-
hokkaasti kdsisssamme olevaa paikkaan sidottua tietoa ja virtuaalisuuden tuottamaa lasndolontunnet-
ta, digitaalisia trendeja ja markkinoita tukemaan? Kuinka saada tarvittava tieto virtuaalimaailmaan
luotettavasti?

LuHaGeolT - Luonnonvarojen hallinta GeolT-ratkaisuilla -hanke kokoaa yhteen alan toimintaa

Yhteistyd mahdollistaa olemassa olevan pirstaleisen tutkimustiedon ja osaamisen hyodyntdamisen
nopeammin tulevien turvallisuusriskien ennakoimisessa. Geodeettinen laitos, Aalto-yliopisto, Metro-
polia, Turun yliopisto, Helsingin yliopisto ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus ovat kehit-
tdmassa hallinto- ja toimintarajat ylittavassa yhteishankkeessa uusia paikkatiedon menetelmia ja
kaukokartoitusta ilmastonmuutoksen riskien hallintaan. Tarkkaa paikkatietoinformaatiota demon-
stroidaan mm. tulevaisuuden karttavisualisointijarjestelmissda ja kannykkapohjaisissa 3D-
pelimoottoreissa. Tuloksia valitetdan mm. kansallisen ilmastopaneelin, paattdjien ja kansalaisten
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kaytettaviksi ja arvioitaviksi. Tavoitteena on hahmotella avoimempaa tiedonkulkua ja yhteistyota
ilmastonmuutostutkimuksesta paatdksenteon ja kansalaisten tueksi. Luonnonvarasektorille kehitetyt
ratkaisut toimivat myohemmin pohjana laajennettaessa tulevaisuuden turvallisuusriskien ennusta-
mista myo6s rakennettuun ymparistdéon.

LS ;
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ilmastomuutos- palvelevat kartoitus  paikkatieto-
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Hanke mahdollistaa tuoreimman mittaus-, sensori- ja tietotekniikkakehityksen nopean hyédyntdmi-
sen poikkitieteellisen innovaatioketjun osana.

Uudet avoimet ja tarkat paikkatietoaineistot mullistavat paikkatietoalan ja aineiston kaytettavyy-
den

Paikkatietoaineistot tarkentuvat ja toimivat vahitellen insinddrialojen suunnittelun tukena. Tasta
hyvana esimerkkind ovat mobiilikartoituksen ja UAV-tekniikan ratkaisut. Kolmiulotteisia tietokantoja
ja -malleja voidaan tuottaa yhd nopeammin saaduista pistepilvistd. Automaattiset tulkinta- ja muu-
tostulkintamenetelmat maasto- ja ymparistotietojen kerdyksessa ja ajantasaistuksessa tulevat no-
peuttamaan ja tarkentamaan maastotietokannan tasmapaivitysta ja laadun tarkastamista. Vaatimuk-
set ajantasaisen tiedon saamisesta eri aloille sovellettavan paikkatiedon kaytt6on kasvaa jatkuvasti,
kun tieto tutkimuksen suomista mahdollisuuksista levida tutkimuslaitoksista kentalle. lImastonmuu-
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tos vaatii eri toimijoita varautumaan uusiin riskeihin, joista olemme saaneet jo vuosien varrella esi-
makua niin kotimaasta kuin ulkomailta.

Olemassa olevan tutkimustiedon yhdistaminen asukkaiden tuottamaan visuaaliseen paikkatie-
toon on hyvdssa vauhdissa. Iima- ja satelliittikuvien hyddyntamista aikasarjoina on tehty jo pitkaan.
Viljelijoille, metsanomistajille, mokkeilijoille, veneilijoille tarvitaan tulevaisuuden ilmastonmuutoksen
aiheuttamiin mahdollisiin riskeihin mobiileja paikkatietosovelluksia. Oman toiminnan vaikutuksia
ymparistéon voidaan jo hyvin todentaa pelialustoilla. Pelimaailmoihin voidaan vahitellen syottaa
alueellista tietoa niin, etta todellisuus ja tulevaisuus sekoittuvat. Nahtavissa on myos alueellisten ja
valituille kayttajaryhmille tuotettavien sovellusten kehittdmisen nopeutuminen esim. huvi- ja virkis-
tyskayttoon.

Metsédpalot, tulvat ja lumi ovat vuosittain otsikossa Euroopan katastrofiuutisoinnissa. Myrsky-
tuhoista varoittavana esimerkkind on 2012 New Yorkiin osunut Sandy-myrsky, jonka tuhot New Yor-
kissa rakennetussa ymparistossa olivat valtavat. Viranomaisten vastuulle jai mm. alueen asukkaiden
turvallisuudesta huolehtiminen evakuoinneilla, lilkkenne- ja metroverkoston ja virastojen sulkemisella.
Myrsky aiheutti alueellisen tuhonsa lisaksi viivettd totuttuun toimintaan: lentoliikenne suljettiin,
porssi piti taukoa, kansainvaliset virastot sulkivat ovensa ja kaupunki tyhjeni kansainvalisista liike-
miehistd. Vahingot ovat suurempia, mikali ymparistokatastrofit alkavat ndyttaa toistumisen merkkeja
samalla alueella. Yritysten tulee huomioida paitsi lilkketoiminnan riskit, myos ilmaston aiheuttamien
riskien vaikutus omaan kiinteistd- ja maaomaisuuteensa sekad pyrittava takaamaan henkilostonsa
turvallisuus. Padkonttorit etsivat vahitellen turvallisemmat alueet omille toiminnoilleen, rakennuksil-
leen seka tyontekijoilleen. Asukkaat etsivat turvallisen asuinsijan itselleen ja omaisilleen.

Tutkimustiedolla turvallisuutta

Metsatuhoihin liittyvat riskit, kuten kuivuus-, lumi-, myrsky-, ja hyonteistuhot ovat lisdantyneet. Yksi-
tyiskohtainen kaukokartoitus mahdollistaa tuhojen inventoinnin, kartoituksen ja seurannan. Lisdksi
kaukokartoitustulkinnalla saatu tieto toimii lahtokohtana tuhojen syiden analysoinnissa, jota voidaan
tehda spatiaalisen tilastotieteen ja paikkatietojarjestelmien avulla.

LuhaGeolT-projektissa osoitettiin, ettd puustoon sitoutunutta biomassaa sekd metsissa tapah-
tuneita biomassamuutoksia, kuten myrskytuhoja, voidaan kartoittaa hyvalld tarkkuudella joko yhden
tai useamman ajankohdan ilmalaserista tehdyilld pintamalleilla tai laser- ja ilmakuvapintamallien
yhdistelmalla. Lisaksi SAR-radargrammetria osoittautui potentiaaliseksi menetelmaksi metsdabiomas-
san kartoituksessa. Muutostulkintakarttoja jalostettiin eteenpain spatiaalisen mallinnuksen avulla
tuottamalla myrsky- ja lumituhojen riskikarttoja pilottialueille.

Myo6s metsien hyonteistuhojen (kuusikoiden kirjanpainajatuhot ja mantypistidistuhot) kartoi-
tusta testattiin usealla eri kaukokartoitusmenetelmalld, kuten laserkeilauksella ja lentokoneesta ote-
tuilla lampokuvilla. Tulokset osoittivat, ettda kaukokartoitus toimii kohtuullisesti karkeiden tuholuok-
kien kartoituksessa, jolloin siitda on hyotya esimerkiksi tarkempien maastomittausten suuntaamisessa.
Hyonteistuhojen kaukokartoitukseen perustuva inventointi on huomattavasti haastavampaa kuin
esimerkiksi myrskytuhojen, koska kyse on neulastasolla tapahtuvasta muutoksesta. Myrskytuho puo-
lestaan koskee yleensa kokonaisia puita.

Paatoksentekijoiden ongelmana on, etteivat tutkimuslaitosten ja yliopistojen tiedemiehet ja
tutkijat osaa antaa vastauksia tarvittavalla nopeudella paatoksentekoon liittyvissa ajankohtaisissa ja
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konkreettisissa kysymyksissa. Soveltavaa tietoa tarvitaan riskitilanteissa nopeasti. Rakennetun ympa-
ristdon osalta on kiinnostavaa etsia ratkaisuja paivan polttaviin kysymyksiin kuten: kuinka ennakoida
katastrofien aiheuttamia vahinkoja esim. terveys- ja hyvinvointipalveluiden, liikenneverkoston ja
energiatuotannon toimivuuden ja muun hyvinvoinnin kannalta valttdmattéman toiminnan osalta.

b
f

>

Esimerkki - miten tietoa voidaan osaltaan tuottaa, kerdtd ja visualisoida uuden teknologian avulla.

Useat tutkimuslaitokset ja SHOKit tuottavat jo kansalaisia kiinnostavaa tietoa. CLEEN-SHOKin
MMEA-hankkeessa (Measurement, Monitoring and Environmental Assessment) mm. Geodeettinen
laitos, Metropolia, VTT ja yritykset kehittavat EnviToria, joka pyrkii edistamaan ymparistotiedon laa-
jempaa hyodyntamistad luomalla ymparistotiedon markkinapaikan, jossa julkiset ja yksityiset tahot
pystyvat jakamaan kasiteltyd monitorointi- ja ymparistotietoa keskenaan.

Geodeettisen laitoksen esittdma ratkaisu demonstraattorille perustuu paikkatietojen Iahdeai-
neistojen avoimeen saatavuuteen. Maanmittauslaitoksen laserkeilauspisteaineistoista ja digitaaliku-
vista voidaan tuottaa karkea 3D-malli automaattisesti. Mobiilikeilauksella ja -kuvauksella voidaan
tehda tarvittavat tihennykset aineistoon. Kehitettyyn 3D-karttaliittymaan yhdistetaan virtuaalinen
maailma ja todellinen maailma 3D-virtuaalimallin ja -pelimoottorin avulla siten, ettd se toimii puhe-
limessa, tabletissa tai tietokoneessa. Kun mobiilimittausteknologian huikea kehitys yhdistetaan lisat-
tyyn todellisuuteen, yhteisolliseen kartoitukseen, spatiaaleihin tietoaineistoihin ja sen avulla mallin-
netaan globaalimuutoksia (esim. tulvalaajuudet, ja -riskit sekd puuston myrsky- ja hyonteistuhot),
voidaan ymmarrettdvalla tavalla ennustaa ympariston muuttumista. Nama muutokset voidaan edel-
leen visualisoida mobiileissa karttasovelluksissa.

IImastonmuutos on todellisuutta. Alueelliset riskienhallintajarjestelmat on tehtava tarvelahtoi-
siksi. Suomen mittakaavassa alueellinen tuho ei ole vield aiheuttanut mittavaa kansallista ongelmaa,
koska korvausjarjestelma on toiminut. Tiedon saamisessa alueellisesti uudenlaiseen kayttoon riskien
ennakoinnissa ovat moninaiset. Yhteisend haasteena ovat edelleen tutkimustiedon tekijanoikeudet,
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ohjelmistojen yhteensopivuus, koordinaatistot, eri alojen tekniset sanastot ja organisaatioiden véliset
totutut hierarkiat, yhteistyotavat ja kaytannot. llmastonmuutos on haaste, josta GeolT-hankkeessa
on otettu koppi. llmastonmuutoksen mukanaan tuomia ongelmia ei voida kokonaan poistaa, mutta
sen katastrofaalisia alueellisia vaikutuksia voidaan totutut rajat ylittavalla yhteisty6lla helpottaa.

Kiitokset

Kiitdmme rahoittajia: Tekes ja RYM-Shok (Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministe-
ri6 (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikko).
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3D-virtuaalimaailmat muuttavat dlykasta suunnittelua

Hannu Hyyppél’z, Juho-Pekka Virtanen®, Marika Ahlavuo™?,
Tapio Hellman®, Tommi Hollstrém*, Juha Hyyppés, Markku Markkula®,
Jussi Lehtinen®, Tapani Honkanen®, Tuomas Turppa’, Lingli Zhu®

!Aalto-yliopisto, Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikkd
*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
3Seinajoen ammattikorkeakoulu
*Adminotech Oy
>Geodeettinen laitos
®Espoon kaupunki

Tiivistelma

Eurooppalaisen digitaalistrategian tavoitteena on hyddyntdd nykyaikaisen tieto- ja viestintdteknolo-
gian mahdollisuudet kestdvdn kehityksen, sosiaalisen osallisuuden ja tyéllisyyden edistdmisessd. Jo
vuonna 2010 EU:n alueiden komitea nosti esille tietomallien kéytén alue- ja kaupunkisuunnittelussa.
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Taustaa

Suomi on merkittava toimija Eurooppa 2020 strategian tavoitteiden toteuttamisessa. Tietomallinta-
misen osalta olemme maailman johtavia maita (Tekes, 2007). Useissa hankkeissa tyoskennelldan
virtuaalimaailmojen ja tietomallintamisen parissa tavoitteena saada ne vientituotteiksi kansainvalisil-
le markkinoille. 3D-internet ja verkossa tapahtuva tiedon yhteiséllinen tuottaminen, arviointi ja
kommentoiminen luovat uuden ldhestymistavan aluesuunnitteluun.

Rakennetun ympariston suunnittelijat, padtoksentekijat ja asukkaat padsevat virtuaalimaailmaa
hyodyntavissa piloteissa totuttua nopeampaan dialogiin virtuaalisten mallien ja niiden kanssa kaytet-
tavien tyokalujen avulla. Yhteisen tietdmyksen hallinnan avulla virtuaalimaailma tarjoaa globaalistikin
jaetun alustan, joka luo arvoa monialaiselle rakennetun ympariston suunnittelulle ja kayttajalahtois-
ten liiketoimintojen kehittamiselle. Virtuaalimaailmat ovat jo kdyt6ssa, mutta niiden laajamittaisempi
hyodyntaminen vaatii viela runsaasti tutkimusyhteistyota ja kokemusten vertailua. Visuaalinen ympa-
ristd tukee virtuaalimaailmassa tapahtuvaa dialogia, joka nopeuttaa ja helpottaa paatoksentekoa.
Rakennetun ymparistdn suunnittelussa virtuaalisuuden hyddyntaminen etenee vaiheittain. Tilamalle-
ja kdytetdan asuntojen ja alueiden esittelyissa. Alue-, rakennus- ja ymparistésuunnittelussa hyddyn-
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netdaan kaupunkien tarkkaa virtuaalista 3D-mallia, jolloin eri vaihtoehdot saadaan samaan malliin
vertailukelpoisiksi. Vayla- ja ympadristésuunnittelu hyddyntda jo valmiita malleja perinteisen 3D-
havainnollistamisen tukena. Rakennusalan BIM-mallinnus on ollut kdytdssa vuosia. Tahan yhdistetty-
na virtuaalisuus mahdollistaa sisatilojen mallinnuksien taysimittaisen hyédyntamisen mm. sisustus-,
valaistus- ja toimitilasuunnittelussa ajasta ja paikasta riippumatta. Paikkaan sidotun tiedon hyédynta-
jana mobiilialan ohjelmistoyrityksilla tulee olemaan suuri rooli vietdessa suunniteltuja malleja navi-
gaattori- ja kdinnykkamaailmaan lisatyn todellisuuden tekniikoilla.

Tulevaisuuden mahdollisuuksia ovat mm. viihdeteollisuus, virtuaalitodellisuuden, visuaalisen
median ja peliteollisuuden yhdentyminen ja uudet, julkiseen kayttoon jaetut kaupunkimallit. Aiem-
min esimerkiksi GIS-jarjestelmat ovat olleet lahinna ammattikayttajien ulottuvilla, eika yleisélle suun-
niteltujen jarjestelmien kehittdmisessa ole hyodynnetty peliteollisuuden tekniikoita. Peliteknologiaan
perustuvia rakennusten virtuaalisia mallejaon kuluttajakdaytéssa hyddynnetty yksittaisissa kaupallisis-
sa kohteissa, mutta ne eivat useinkaan ole olleet yhteydessad sosiaaliseen mediaan tai tarjonneet
mahdollisuutta kuluttajien valiselle kommunikaatiolle eivatka aidolle kaksisuuntaiselle tiedon kululle.
National Academy of Engineering Yhdysvalloissa on maaritellyt 14 suurta insinddritaidon haastetta,
joista virtuaalitodellisuuden kehittaminen on yksi.

Minun kaupunkini - paikkatietojen ja virtuaalitekniikan rooli?

Kaupunkien ja asukkaiden toiveet, tietoldhteiden yhdistaminen, toimintojen optimointi, palveluiden
tuottaminen seka aineistojen avoimuus takaavat sen, etta virtuaalimaailmat tulevat monialaistamaan
osaamista useiksi vuosikymmeniksi. Ajantasaisen ja visuaalisen tiedon paalle voidaan rakentaa uu-
denlaista yhdessa tekemista paatoksenteon ja oppimisen tueksi. Ratkaisevaa on, kuinka tehokkaasti
osaamme hyoddyntda olemassa olevaa paikkaan sidottua tietoa seka virtuaalisuuden tuottamaa las-
naolontunnetta, tukemaan digitaalisia trendeja ja markkinoita. On aina ratkaistava tapauskohtaisesti,
kuinka tarvittava tieto saadaan luotettavasti virtuaalimaailmaan.

Kaytettavyyden varmistamiseksi virtuaalimaailmoihin taytyy kehittaa intuitiivisia tapoja ja tyo-
kaluja kolmiulotteisessa virtuaaliymparistossa liikkkumiseen, virtuaaliobjektien kanssa interaktiossa
olemiseen, kayttdjien valiseen kommunikaatioon ja sisadlléntuotantoon. Osin tyokalut vastaavat ny-
kyisilla nettisivuilla kdytettyja tyokaluja: objekteja taytyy voida lainata, kommentoida, merkita ja lisa-
ta. llman téllaisia perustoiminnallisuuksia virtuaalimaailmat pysyvat yhtd passiivisina ymparistdina
kuin varhaiset internet-sivut.

Internetin kymmenista erilaisista virtuaalimaailmoista Second Life lienee tunnetuin. Suomalai-
nen virtuaalimaailmakehitysalusta realXtend pohjautuu avoimeen ldhdekoodiin. RealXtendin tavoite
on olla kolmiulotteinen internet, joka kokoaa yhteensopivia virtuaalimaailmoja. Se on levinnyt maa-
ilmanlaajuiseksi verkkoyhteisdissa. Meshmoon on suomalainen 3D-sovellusjulkaisujarjestelma, joka
perustuu realXtend teknologiaan. Meshmoonin yhteyteen on jo kehitetty tyokaluja, joilla verkottu-
neiden kolmiulotteisten maailmojen kokonaisuus rakentuu. Maailmojen vilille voidaan luoda portte-
ja, joiden kautta avatar-hahmona liikkuva kayttaja siirtyy maailmasta toiseen. Maailmojen sisaltoa
voidaan siirtaa toisiin maailmoihin rakentamisen pohjaksi. Niiden avulla siirrytdaan vahitellen kohti
visiota verkottuneesta, kolmiulotteisesta ja visuaalisesta “maisemasta” ja uudenlaisesta kayttoliitty-
masta. Meshmoon tarjoaa kayttdjilleen lisdtoimintoja liittyen kommunikointiin ja sisdllontuottami-
seen, joita hyodynnetdan rakennettavissa virtuaalimaailmoissa. Meshmoon mahdollistaa myds sovel-
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lusten julkaisun. Virtuaalimaailmaa eivat rajoita alustan tarjoamat tyokalut vaan maailma voi sisaltaa
joukon omia tydkalujaan. Tama mahdollistaa eri tarpeisiin ja uusille toiminta-alueille rakennettujen
virtuaalimaailmojen toteuttamisen aiempaa joustavammin. Adminotech Oy:n keihdankarkena virtu-
aali-maailmasovelluksista ovat opetus- ja harjoitteluymparistot. Virtuaalimaailmat mahdollistavat
opetettavan aiheen parissa viihtymisen ja tutkivan oppimisen, jolloin oppimistulokset paranevat
huomattavasti. Kokemuksellinen yhteiséllinen oppiminen korostuu, kun reaalimaailmasta voidaan
tuoda tuttuja kohteita ja toimintaa virtuaaliymparistoon.

Tiedon Oppiminen ja koulutus
jakaminen Oppimismaisemat

BIM, :
pakKafsdE | /

Rakennetun
ympariston suunnittelu

Palvelut
Avoimet aineistot et

T / mm. hyvinvointipalvelut
Big Data T E

Monialaisuus ————— Kansalaisaktiivisuus

Yhteistytavat ———— \
Fasilitointi

Johtaminen /
/|

T Paitdksenteko
\ Sosiaalinen media
3D wikipedia mﬁ‘“

ja orkestrointi

Matkailu,

Kayttajalahtdisyys Markkinointi  Pelit  museot

Virtuaalimaailmoja voidaan pian kdyttdd rakennetun ympdiristén oppimisympdristénd, jossa voi to-
teuttaa monenlaista suunnitteluun liittyvdd oppimista.© Hannu Hyyppd, Marika Ahlavuo

Virtuaalimaailmojen tietosisallon vaatimukset vaihtelevat eri kdyttdajaryhmien mukaan. Laatu-
standardeille on tarvetta, kun uudenalaisia virtuaalimaailmoissa tapahtuvia “tee-se-itse” sovelluksia
syntyy markkinoille (mm. rakennus- ja aluesuunnittelussa). Tietoa voidaan hyédyntaa virtuaalimaail-
moissa visuaalisesti, nopeasti, tehokkaasti ja monialaisesti. Virtuaalisuus mahdollistaa nopeat inno-
vaatiot ja uudenlaiset tavat toimia. Olemassa olevaa tietoa voidaan paitsi varastoida myos hyodyntaa
uudenlaisessa tekemisessa.

Peleistd tuttu ominaisuus virtuaalimaailmoissa on kayttdjien valinen yhteistyd ja vuorovaiku-
tus. Toisin kuin esimerkiksi suunnittelujarjestelmassa olevaa mallia, virtuaalimaailmaa tarkastelevat
kayttajat pystyvat havaitsemaan 3D-maailman lisdksi toisensa, riippumatta omasta fyysisesta sijain-
nistaan. Tama mahdollisuus tehostaa kommunikaatiota monimutkaisia kokonaisuuksia tarkasteltaes-
sa.

Kolmiulotteisuus ja paikkatieto pystytdan sitomaan tarkasti haluttuun sijaintiin 3D-tilassa. Ta-
ma mahdollistaa alueellisten yhteyksien, ldheisyyden ja rakenteellisten vastaavuuksien tunnistami-
sen. Tiedolla voi olla myds monia rinnakkaisia sijainteja ja se voidaan kohdentaa joko fyysisesti tar-
kasti rajattuun alueeseen tai suurempaan kokonaisuuteen.
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Virtuaalimaailmat toimivat erittdin hyvin myds tydpajoissa ja konferensseissa esitysten ja aja-
tuksien visualisoinnissa.

Mittatarkat 3D-virtuaalimaailmat muuttavat ajattelua ja suunnittelutyon prosesseja

Alytaulut, 3D-n&ytét ja sensoriverkot mahdollistavat laajemman oppimis- ja suunnitteluympéaristdn
toteuttamisen rakennetusta ymparistosta. Kolmiulotteisessa virtuaalimaailmassa tiedon visualisointi,
3D-karttojen ja tilastojen esittdminen voidaan toteuttaa aikaan ja paikkaan sidottuna. Kaupunkimal-
linnus on siirtynyt 3D-ymparistoihin, mutta esimerkiksi Google Earth-palvelun 3D-malleista puuttuvat
toistaiseksi sisatilat.

Verrattaessa virtuaalimaailmaa nykyisiin kdytossa oleviin suunnittelujarjestelmiin on olennais-
ta, ettda maailma ei ole suunnittelualan osalta rajattu. Samaan virtuaalimaailmaan voidaan koota tie-
toa kaavoitus-, tie-, rakennus-, vesi-, ja sahkoinsind6rien seka arkkitehtien tyopoydilta. Virtuaalimaa-
ilmojen kayttoa ovat edistdneet rakennusalalla viime vuosina yleistyneet BIM-mallit.

Verrattuna BIM-jarjestelmiin virtuaalimaailmassa on kysymys laajemmista kokonaisuuksista.
BIM-mallinnusteknologia on tuonut mukanaan etuja, joita ovat mm. suunnitteluvirheiden tunnista-
minen, madralaskennan tarkkuus, erilaiset olosuhde- ja energiasimulaatiot sekd suunnitelmien ha-
vainnollisuus ja visuaalisuus. Rakennuksen BIM-mallissa yhdistyvat eri suunnitelmat (lampdo-, ilma ja
vesi ja sahko) ja sen avulla paastaan tarkastelemaan rakentamisen elinkaaren aikaisten tietojen ko-
konaisuutta. Mahdollisia ”yhteentérmayksid” voidaan tunnistaa automaattisesti ja tarkastella visuaa-
lisesti. Visualisoinnilla tuotetaan materiaalia paatoksentekoprosessiin, esimerkiksi suunnittelukoko-
uksiin.

Alueiden kehittamistydssa pelkan rakennuksen sisdisen suunnittelijajoukon tuottaman tiedon
hallinta ja visualisointi eivat aina riitd, vaan tietoa tarvitaan myos kunnan puolelta; aluesuunnittelus-
ta, paatoksenteosta, asukkailta ja muilta alueellisilta toimijoilta. Tuomalla eri tietoaineistoja yhteen
mahdollistetaan havainnointi, analysointi ja lopulta fiksumpi paatoksenteko ja projektinohjaus. Virtu-
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aalimaailmoista muodostuu kolmiulotteinen, verkottunut kokonaisuus, johon eri kiinteistétoimijat
voivat tuottaa omia osiaan, joko rakentaen muiden tekemien osien paalle tai pysyttden kokonaan
uutta virtuaalitilaa. Jos tilannetta tarkastellaan BIM-mallien ndkokulmasta, tama tarkoittaisi tilannet-
ta, jossa rakennuksen BIM-mallin lisdksi kdytossa olisivat ymparoivan rakennetun ympariston seka
infran mallien sisdltamat tiedot.

Meshmoon hyddyntaa maanmittausalan huippuosaamista. Virtuaalimallit auttavat tulevaisuu-
dessa rakennetun ympariston suunnittelijoita saavuttamaan nopeammin tilaajan edellyttaman ja
tarkoituksenmukaisen suunnittelutuloksen. Nykyisin kasityovoittoisella tavalla tuotetut virtuaalimallit
ovat usein visuaalisesti heikkotasoisia, epatarkkoja, kalliita ja usein jo valmistuessaan vanhentuneita
eivatka ne mahdollista useiden henkil6iden samanaikaista lasnaoloa.

Virtuaalimaailmat ovat kdyttékelpoisia rakennetun ympdristén suunnittelussa (SeAMK Cave).

Tavoitteena 3D-Wikipedia tulevaisuuden 3D-internetissa

Rakennetun ympariston aluesuunnittelussa huomioidaan rakennukset ja luonnon monimuotoisuus.
Virtuaaliymparist6issa toimivien tyokalujen kehittdminen tdhdn on vaativa tutkimuskohde. Mitta-
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tarkkuus, luotettavuus, visuaalisuus, pelillisyys ja toimintojen nopeus vaativat usean eri alan yhteis-
tyota. Valtavien tietomaadrien tulkinta ja analysointi hidastaa visuaalisesti toimivan mittatarkan virtu-
aalimaailman rakentamista. Erityisesti korjaus- ja tdydennysrakennuskohteissa BIM-toteutuksen on-
gelmana on ollut puuttuvan kolmiulotteisen tiedon saaminen jo olemassa olevista rakennuksista ja
infrastruktuurista. Tulevaisuudessa virtuaalimaailmat antavat mahdollisuuden nopeaan ja joustavaan
tiedon jalostamiseen. Tiedon tuottaminen, analysointi ja oikeanlainen yhdistaminen nopeutuvat vir-
tuaalimaailmassa. Virtuaalimaailma mahdollistaa tietosisdltéjen hyddyntamisen uudenlaisessa yh-
teistyossa.

Cave-teknologia

Seindjoen AMK on ollut pioneeri immersiivisten virtuaaliymparistéjen eli CAVE-teknologian (Compu-
ter Assisted Virtual Environment) kdyttoonotossa Suomessa. Tuhansia vierailijoita on eri puolilta
maailmaa kaynyt katsomassa ja ihailemassa Cavea, jossa on jarjestetty noin 1000 erilaista tapahtu-
maa vuodesta 2005 ldhtien. 3D-suunnitteluohjelmien yhteydessa yleisin kdytetty sy6ttolaite on edel-
leen 2-ulotteisella tasopinnalla toimiva hiiri. Voidaan kuvitella, etta suunnittelu taysin kolmiulotteisil-
la tyokaluilla olisi luonteva tapa luoda 3D-geometriaa. Cave voisi toimia 3D-muotoilijoiden, arkkiteh-
tien ja taiteilijoiden reaaliaikaisena tyokaluna. Digitaalinen kuvanveisto mahdollistaa myds mallin-
nuksen kahdella kaddelld eli mallinnettavaa kohdetta pidetdan kiinni toisella kddelld ja muokataan
toisella.

Rakennetun ymparistén suunnittelu virtuaaliseksi

Rakennetun ympariston suunnittelutydssa tiedon hallinnan téarkeys korostuu, kun suunnitteluproses-
siin otetaan mukaan kayttajia ja muita sidosryhmia. Myos erivaiheisen tiedon esittdminen esimerkiksi
rakennusalalla vaatii uusia tapoja: virtuaalimaailmassa rinnakkain voivat olla hyvin alustava massoit-
telumalli, valmis BIM-malli tai mittatiedon perusteella rakennettu malli 1800 -luvun rakennuksesta.
Lisaksi tarvitaan virtuaalimaailmassa toimimisen tydkaluja, kuten kommentointia, objektien ryhmitte-
lya, aikaleimoja ja omien objektien luomista.

Virtuaalisia malleja voidaan kayttaa tilojen dokumentointiin, korjaustarpeen ja materiaalitek-
nisten ominaisuuksien analysointiin seka rakennuksen yksityiskohtien rakenteiden ja pintojen ana-
lysointiin.

Vield toistaiseksi kaupunkisuunnittelussa tehddan lain vaatimat 2D-dokumentit. Niiden avulla
suunnitellaan ”“hyvaa ymparist6ad”. Virtuaalimaailman suuret hyddyt kaavoitukselle tulevat, kun paas-
taan taysin sahkdiseen asiointiin, virtuaalimalleihin ja 3D-asemakaavaan. Tama edellyttas, etta laite-
tehot kasvavat, tietosisallét paranevat, lainsdadadantd kehittyy, tiedonsiirto toimii ja vastuut mallin
oikeellisuudesta on selvitetty. Virtuaalimaailmat mahdollistavat asukkaiden toivomukset huomioivan
laadukkaan laajapohjaiseen ja paivittyvan kaupunki- ja aluesuunnittelun. Siirrytaan tilaaja-toimittaja-
mallista virtuaalimaailmoja hyodyntavaan aluesuunnitteluun.

Virtuaalimallit mahdollistavat nykyista laajapohjaisemman suunnittelun ja kommunikoinnin,
kun visualisoinnin kautta saadaan aikaan yhteinen kieli. Suunnittelun alkuvaiheessa, kun valmista
luonnosta ei ole vield olemassa, voidaan virtuaalimallin avulla havainnollistaa tulevan suunnitelman
perustietoja ja luonnosteltuja vaihtoehtoja. Eri alojen ammattilaiset ja asukkaat voivat ideoida,
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kommentoida ja muokata suunniteltua kohdetta. Kohteen testaus on mahdollista virtuaaliymparis-
tossa. Virtuaalimallin avulla toteutettuja hankkeita on Suomessa jo useita. Naistd saatujen kokemus-
ten pohjalta voidaan toimintatapoja dokumentoida ja monistaa laajemmin. Olennaista on ottaa mui-

den onnistumisista parhaat palat oman toiminnan tueksi.

Virma-hankkeessa (Virtuaalisen suunnittelun ja rakentamisen malli), on suunniteltu Jarvenpaan
sosiaali- ja terveyskeskusta, jossa tulevat kayttajat on otettu mukaan suunnittelussa. Virtuaalimallilla
ja Meshmoon-alustalla on voitu havainnollistaa rakentamista ja rakennusvaiheita.

Kolmen pdivén workshopin tuotoksia, joissa yhdistettiin Adminotech Oy:n, Aalto-yliopiston ja Geo-
deettisen laitoksen voimia Keilaniemen alueen mallinnuksessa ja demo-tuotannossa Meshmoon Web-
rocket -alustaa hyédyntden.

Kiitokset

Virtuaalimaailmaa ja sen tuomia mahdollisuuksia ja avointa |dhdekoodia tutkitaan parhaillaan mm.
Energizing Urban Ecosystem, Light Energy ja Alykds rakennettu ympéristd —tutkimusohjelmissa, joissa
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Aalto-yliopisto, Geodeettinen laitos sekd Metropolia Ammattikorkeakoulu yhteistydssa mm. useiden
yritysten kanssa panostavat taman aihepiirin tutkimusyhteistyohon. Kiitdmme myos muita tutkimus-
tyon rahoittajia: Maa- ja metsatalousministeriotd (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemiaa (Laserkeilaus-
tutkimuksen huippuyksikkd).
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Monialaisesti ratkaisuja kaupungistumiseen —
Energizing Urban Ecosystems

Juho- Pekka Virtanen®, Hannu Hyyppa'?, Marlka Ahlavuo™?, Markku Markkula®,
Lars Miikki®, Juha Hyyppa Matti Kurkela', Pentti Launonen®, Tommi HoIIstrom

!Aalto-yliopisto
*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
3Geodeettinen laitos, Kaukokartoituksen ja Fotogrammetrian osasto, Suomen Akatemian La-
serkellaustutklmuksen huippuyksikko
*Adminotech Oy

Tiivistelma

Kaupungistumisen haasteena on saada aikaan parempaa vihemmdlld ja pddstd Ihemmdiksi kestd-
vdd ja ihmiskeskeistd palveluyhteiskuntaa. Ratkaisuja etsitddn hyéddyntéen eri osapuolten osaamista
ja ndkemyksid verkostomaisesti. Tiivistdmdlld yhteistyétd sekd lisdmdilld avoimuutta voidaan digi-
taalisuuden suomia etuja hyédyntdd uudenlaisten yhteiskehittely- ja demonstraatioalustojen avulla.
Kéytédnndn kokeiluista ja piloteista saatavat kokemukset voidaan siirtdd normaaleihin tyé- ja hallin-
toprosesseihin. Samalla on mahdollista muuttaa tyétapoja ja pddtéksenteon prosesseja siten, ettd
kunnallisen demokratian toimivuus ja tuottavuus lisddntyvdt jopa merkittdvdsti.
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Hankkeen taustaa

Yksi rakentamisen strategistaen huippuosaamiskeskuksen RYM Oy:n ja Tekesin monivuotisen Energi-
zing Urban Ecosystems -ohjelman (EUE) tavoitteista on kiteytettyna: rakennetun ympariston koko
elinkaarelle synnytetdan keskitetysti maailmanluokan osaamista monialaisen ja monitieteellisen
huippututkimuksen avulla. Rakennetun ymparistdon toimijoiden tiiviimpi alueellinen yhteistyé on
toteutunut suunnittelussa ja kehittamisessa.

Espoon kaupunki on osallistunut -tutkimusohjelmaan sen yhden tyépaketin veturiorganisaa-
tiona. Alueelliset innovaatioekosysteemit - Regional Innovation Ecosystems (RIE), tyopaketti pyrkii
vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: Miten kaupungista tulee hyva alusta innovaatiotoiminnalle, joka
pyrkii ratkaisemaan yhteiskunnan merkittavia haasteita (Grand Societal Challenges)? Miten uusia
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kdytantoja voidaan rakennusprojekteja hyvaksi kdyttden testata ja institutionalisoida kestavan kehi-
tyksen demonstraatiohankkeiden toteuttamiseksi? Miten paatoksentekoprosessi tulisi organisoida
toteutettaessa hankkeita, jotka pyrkivat ratkaisemaan yhteiskunnan merkittavia haasteita?

Tutkimusohjelman kesto on nelja vuotta ja sen rahoitus yhteensa 20 miljoonaa euroa. Kohde-
alueena on ennen kaikkea Otaniemi — Keilaniemi — Tapiola, josta ohjelman alkaessa kevaalla 2012
kadytettiin tyonimea T3 (tiede, taide, talous). Nyt kaupunki ja sen yhteistyokumppanit ovat ottaneet
kayttoon kasitteen Espoo Innovation Garden ilmentdmaan aluetta ja sitd leimaava kehitysilmiota.
Espoon linjausten mukaan aluetta kehitetadn maaratietoisesti uusien tuotteiden, palvelujen ja uu-
simman tiedon seka innovaatioiden kehitys- ja demonstraatioymparistona. Tavoitteita voi kuvata
my0s kasitteilld Alueellinen innovaatioekosysteemi 2.0, Piilaakso 2.0 ja Suomi 3.0. (Markkula ym,
2011)

Toimijoina hankkeessa ovat mm. Rakennetun ympariston strategisen huippuosaamisen keskit-
tyma RYM Oy, Tekes, Aalto-yliopistokiinteistot Oy, Adminotech Oy, DigiEcoCity Oy, Fortum Oy, Es-
poon kaupunki, KONE Oy, Ramboll Finland Oy seka SRV Yhtiot Oy yhdessa Aalto-yliopiston kanssa.
Uusina jasenina konsortioon on hyvaksytty myds mm. SITO Oy, Elisa Oyj, Fira Oy, A-Insin66rit Oy seka
LahiTapiola Kiinteistovarainhoito Oy.

EUE Theme Map

Research Themes for Urban Planning
Dignified Life
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EUE-ohjelmassa kehitettévid konsepteja mallinnetaan, simuloidaan ja testataan etenkin Espoo Inno-
vation Garden -alueella (Otaniemi/Tapiola/Keilaniemi).

Tutkimusohjelmassa toimijat kehittavat Espoo Innovation Garden -aluetta ainutlaatuisena kor-
keakoulujen ja tutkimuslaitosten, yritysten seka julkisen ja kolmannen sektorin toiminta- ja kehitys-

74



ympadristéna. Ohjelma luo erinomaiset edellytykset kehittda tulevaisuuden rakennettuja ymparistoja
yhteisty6ssa alueen eri hankkeiden kanssa. Lisaksi uutta liiketoimintaa syntyy, kun vanhat toiminta-
mallit eivat enaa sellaisenaan toimi. Alue tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden toteuttaa innovatii-
vinen, kestava ja kansainvalisesti houkutteleva asumis- ja tydymparisto.

EUE-ohjelman ensimmaisid tuotoksia oli uudenlaisen kohtaamistila- ja palvelukonseptin (EUE
Hub) luominen hankkeen toimijoiden kdytannon yhteistyon tiivistamiseksi alueella. Tastd muodostui
sittemmin useiden muiden alueen kehittamisesta kiinnostuneiden toimijoiden myo6tavaikutuksella
Urban Mill (http://urbanmill.org/urbanmill/), joka on kaupunki-innovaatioihin keskittynyt temaatti-
nen yhteistoiminta-alusta ja palvelu.

Hankkeen aihealueet ovat laajat

Hanke on kytkoksissa Suomen tavoitteisiin olla merkittdva toimija Eurooppa 2020 -strategian toteut-
tamisessa. Tuloksia on esitelty sddnnollisesti myds Brysselissa ja muissa kansainvalisissa foorumeissa.

Taman tutkimusohjelman ja monien siihen ldheisesti liittyvien tieteellisten ja teknologisten
tutkimushankkeiden keskindinen synergia seka ndiden tuloksena syntyvien ideoiden aktiivinen sovel-
taminen mahdollistavat eurooppalaisen edellakavijyyden. Samalla ndkékulmaa on laajennettu tekno-
logisista innovaatioista prosessi-, liiketoiminta-, palvelu- ja designinnovaatioihin, yhteisdjen toiminta-
kulttuuria uudistaviin julkisen sektorin innovaatioihin ja sosiaalisiin innovaatioihin seka laajempia
toimintoja ja rakenteita uudistaviin yhteiskunnallisiin innovaatioihin. Espoo on suomalaisista kaupun-
geista monelta osin edelldakavija, innovaatioajattelun edistamisessa yritystoiminnan lisdksi myos julki-
sella sektorilla. Kaynnistymassa oleva monivuotinen 6AIKA-ohjelma merkitsee innovaatioalustojen
kehittamistoimia Suomen kuuden suurimman kaupungin yhteisvoimin.

Ydintoimintaa on Aalto-yliopiston kansainvalista huipputasoa oleva tutkimus verkostoineen.
Kaytannon alueeseen sidotut tutkimusdemonstraatiot liittyvat seuraaviin osa-alueisiin: Espoo inno-
vaatioekosysteemina ja testialustana, alue yrityksida houkuttelevana yhteisona, alueellinen tietomal-
lintaminen, visualisoitu virtuaalitodellisuus, dlykas kaupunki, alueen tilat ja toimintavirrat, ekosys-
teemin johtaminen seka yhteiskunnalliset innovaatiot.

Taman kokeilu- ja kehitystoiminnan tuloksena on EU:n alueiden komitea kirjannut Irlannin pu-
heenjohtajakaudellaan pyytdmaan lausuntoon innovaatiotoiminnan perustaksi, ettd “alueet tarvitse-
vat uusia areenoita innovoinnin edellyttdman yhteisen luomistydn keskittymiksi. Niita voitaisiin kuva-
ta kasitteilld innovation garden ('innovaation puutarha') ja challenge platform (‘haasteiden alusta'),
jotka yhdessa muodostavat synnyttadvien tyotilojen prototyyppeja. Niita tarvitaan ratkaisemaan haas-
teita — pienista paikallisista haasteista globaalin tason suuriin yhteiskunnallisiin haasteisiin. Tata var-
ten tarvitaan TKI-toimintaa, jolla pilotoidaan ja tehddan prototyyppeja (1) fyysiset, henkiset ja virtu-
aaliset ulottuvuudet omaavat tilakokonaisuudet ja (2) haasteiden ratkaisemiseen tarvittavat orkest-
roinnin ja tiedon hallinnan tyokalupakit.” (EU Alueiden komitea 2013)

Kokeileminen ja kdyttdjien mukaan ottaminen tarkeaa
Yhteisena tavoitteena on luoda Suomeen kaupunkisuunnittelun ja -kehittdmisen monitieteinen
huippuosaamisen keskittyma. Tahan antaa hyvan perustan Otaniemi — Keilaniemi — Tapiola alueen

tunnettuvuus pohjoisen Euroopan merkittavimpana innovaatiokeskittymana. Alueella on 44 000 asu-
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kasta ja liki yhta paljon tydpaikkoja, joista toistakymmenta tuhatta on tietotekniikan ja tietointensii-
visten palvelujen tydpaikkoja. Tutkijoita alueella on 5000 ja opiskelijoita 16 000. Yrityksistda ulkomaa-
laisia on 200. Alueella toimivat asukkaat, tyontekijat, tutkijat ja opiskelijat edustavat 110 kansallisuut-
ta. Kansainvalisesti katsottuna alue on Suomen tarkein metropolialue.

EUE-hankkeessa asiantuntijat toimivat yhteisen teeman ymparilld kuitenkin itsendisina toimija-
ryhminaan. Kansainvalisesti on helpompaa puhua yhdestd hankkeesta, vaikka hankkeen sisalla on
kymmenia osahankkeita. Uuden toimintatavan ja innovaatioiden lisdksi hankkeessa hyddynnetaan
soveltuvia kansainvalisista teorioita ja toimintatapoja. Kokeileminen ja kayttdjien mukaanottaminen
on tarked osa EUE-tutkimusta.

Monen toimijan yhteispelia

Tutkimusohjelma on vain pienehko, joskin erittdin merkittdva osa Espoo Innovation Garden -alueen
kehitystoimintaa. Alueella on suunniteltu toteutettavaksi kymmenen vuoden aikana yhteensa 6 mil-
jardin euron arvoiset, paaosin yksityiset investoinnit, infraan ja rakennuksiin. Kokonaisuuden hallinta
vaatii jatkuvaa aktiivista johtamista sekd toimijoiden yhteistd omistajuutta tavoiteltavasta lopputu-
loksesta. Hankkeet eivat organisoidu itsestddn vaan vaativat tukea ja ohjausta — prosessi on yhta
tarkea kuin lopputulos.

Tutkimusohjelma edellyttda yhteistoimintaa ja tulosten aktiivista jakamista yhteisissa tyopa-
joissa, tulos- ja demopadivissa sekd yhdessa kehittamista, yhteisen kulttuurin, toimintatapojen ja tyo-
kalujen rakentamista. Sdanndllinen tulosten peilaaminen tavoiteltavaan lopputulokseen edistda yh-
dessa oppimista sekd innovaatioiden kehittamista yli osahankkeiden. Yhteistoiminta vaatii kyvyk-
kyyksien rakentamista niin henkil6-, organisaatio- kuin verkostotasolla.

Yhteistyoéverkostoissa tieto jalostuu

Kaupungin yhteistyoverkosto on vahvistunut yliopistossa tuotetun tiedon hyddyntajana. Partneriyri-
tykset ovat kdyttdneet sopivaa tutkimustietoa ydintoimintaansa. Virtuaaliymparistéjen kehittamis-
tyota on edistdnyt yritysten ja tutkijoiden yhteinen kehittamisen tila - Urban Mill.

Yliopistoissa tehtavan akateemisen tutkimuksen yhtena tarkedna tavoitteena on tuottaa julkai-
suja ja tutkintoja. Hankkeessa tyoskentelevat tutkijat tekevat jatko-opintojaan ja saavat aitoja yritys-
ten ongelmia ratkaistavakseen. Espoossa korkeakoulujen ja yliopiston yhteistydémahdollisuuksia on
jatkuvasti tarkasteltu tulevaisuuteen suuntaavan yhteistyon kautta. Yhteistd savelta ja tapaa toimia
etsitdan jatkuvasti. Toimintaan mukaan heittdytymalla on saavutettu positiivisia tuloksia.

76



Kaupungin ja sen kumppaneiden kehittdmd ”Digital Espoo 2020” toimii EU-tason pioneeri-roolissa,
kun tavoitteena on kehittdd alueellista tietomallintamista kansainvdlisille markkinoille.

Alueelliset innovaatioekosysteemit -tyopaketissa keskeisiksi tutkimuskysymyksiksi Metropolia
Ammattikorkeakoulun, Aalto-yliopiston Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuksen instituu-
tin, Geodeettisen laitoksen, Adminotech Oyn ja Jarvelin Design Oy:n osalta ovat muodostuneet seu-
raavat lapimurrot (kts. taulukko):

Tieto, osaaminen ja
yhteistyomallit

Ihmiset ja
vuorovaikutus,
osallistuminen ja
paatoksenteko

Mallit, kuvaukset
ja tytohjeet

nD mallinnus

Tietovarastot
ja tydkalut

) H.Hyyppa, Mkl avu

Alueellinen tietomallintaminen yhdistdd virtuaalisen ja fyysisen maailman oppivaksi ympdristéksi.
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Keskeiset tavoiteltavat lapimurrot EUE-hankkeessa. (Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikko ja
Metropolia)

Tieteelliset lapimurrot

1) Kehitetaan alueellisen moniulotteisen tietomallintamisen menetelmia, jotka yhdistavat virtuaalisen ja
fyysisen maailman oppivaksi ymparistoksi. Yhdistetaan kaupunki-infrastruktuurin kiinteat investoin-
nit, prosessit ja arjen tekeminen, ihmisten liikkkuminen ja kohtaaminen sekd osaaminen, hyédyntaen
digitaalitekniikkaa. Alueellinen tietomallintaminen mahdollistaa myds BIMin toteutuksessa puuttuvan
kolmiulotteisen tiedon saamisen jo olemassa olevista rakennuksista ja infrastruktuurista.

2) Automaattiset prosessointimenetelmat laajoista tietomdaaristd, niin ettd syntyvaa virtuaalista 3D-
mallia voidaan kayttaa lahtokohtana tietomallintamisessa alueellisesti ja sisatiloissa. Uusia tarkkoja
3D-mittaustekniikoita hyodynnetaan kaupunkisuunnittelu-, rakennus-, kiinteistd- ja ymparistoalalla.
3D-aineiston on oltava ajantasaista, paivitettdvaa ja geometrialtaan tarkkaa. Mobiilikeilauksella, digi-
taalikuvauksella, sensori- ja anturijarjestelmilld kehitetdan kustannustehokkaita 3D-mittaus- ja tulkin-
taratkaisuja dlykkaaseen rakennettuun elinymparistéon.

Soveltavat lapimurrot

1) Mittatarkan virtuaaliympariston kaytto palveluiden, kaupan, turismin ja oppimisen ymparistona.

2) Paikkaan sidotut palvelut (Location-Based-Services).

3) Virtuaaliymparistot ja alykkaat tilat kaupungin ja asukkaiden tyokaluna kehitettdessd parempaa
elinymparistoa. Virtualisoidun kaupungin palvelukonseptit.

4) Virtuaaliymparistot teknisen tiedon paikkatietojarjestelmana mm. esteettémyys, energiatehokkuus,
lilkenteen sujuvuus.

5) Virtuaalisuuden yhdistaminen kaupunkikehittdmisen suunnitteluun ja osallistamiseen.

6) Urban Mill -innovaatioalustan prototyyppi ja alykkdiden temaattisten tilojen verkostomalli.

Toimintatapojen lapimurrot

1) Uusia yhdessa tekemisen tapoja (Knowledge Triangle, Triple Helix)

2) Menetelmia tunnistaa parhaat osaajat — majakat. Potentiaalin esilletuonti. Osaamisen kysynta ja tar-
jonta

3) Alykk&at tilat ja tapahtumat yhteiseksi hyddyksi

4) Kokonaisuuksien roolittaminen ja orkestrointi

5) Rakentavan vuorovaikutuksen fyysiset tilat ja yhteisot - Uudenlaiset foorumit

6) Uudenaikaiset tyopolut eri suunnittelualoilla

7) Uuden tekniikan hyodyntdminen eri aloilla

8) Jaettujen tilojen avulla tapahtuva monitoimijaympariston orkestrointi

Taiteelliset lapimurrot
1) Uudenaikaiset tyopolut eri taideproduktioissa
2) Uuden tekniikan hyédyntaminen
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Fotogrammetrinen mittaus- ja mallinnusprosessi sisatilojen suunnittelussa ja
muotoilussa

Matti Kurkela®, Hannu Hyyppa®?, Juho-Pekka Virtanen®, Henrik Haggrén®,
Petri Ronnholm?, Marika Ahlavuo™?, Matti Vaaja®, Mika Lindholm?

!Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala

Tiivistelma

Sisdtilojen suunnittelijat tarvitsevat usein suunnittelun ldhtéaineistoksi 3D-mallin. Mallin kaksi tdr-
keinté vaatimusta ovat mittatarkkuus ja soveltuvuus digitaaliseen suunnitteluprosessiin. Aalto-
yliopiston maankdyttétieteiden laitoksella on kehitetty sisdtilan mittaus- ja mallinnusmenetelmd,
jossa ndmd kaksi vaatimusta voidaan yhdistéd. Kehitetty menetelmd mahdollistaa myds nykyisié
ohjelmistoja paremmin muokattujen teksturointikuvien kdytén 3D-mallien visualisoinnissa. Menetel-
mdn avulla sisdtilojen suunnittelijat voivat arvioida uusia suunnitelmia fotorealistisesti jo suunnittelu-
prosessin alkuvaiheessa, jolloin asiakkaat voivat antaa palautetta eri vaihtoehdoista kuvien, videoi-
den tai virtuaaliympdristéjen avulla.

Mittaustekniikoiden kehitys

Kuvapohjainen mittaus ja laserkeilaus ovat kehittyneet harppauksin viime vuosina. Kuvapohjaisen
mittaamisen etuja ovat helppokayttoisyys ja edullisuus. Esimerkiksi laserkeilaus on laitteiston ja oh-
jelmistojen osalta kalliimpaa kuin perinteinen kuvapohjainen fotogrammetria. Maalaserkeilainten
kaytto sisatilamittauksissa on jo vakiintunutta toimintaa, koska maalaserkeilaimilla saadaan tuotettua
tihea ja riittavan tarkka pistepilvi niin sisa- kuin ulkotilamallinnuksen pohjaksi. Laajojen alueiden mit-
taaminen kolmiulotteisesti maalaserkeilaamalla on kuitenkin tyolasta. Tama artikkeli keskittyy foto-
grammetrisiin mittauksiin.

Muotoilulla tarkoitetaan tassa artikkelissa kolmiulotteisten fyysisten ja virtuaalisten objektien
suunnittelua visuaalisesta ndakékulmasta. Sisatilojen kontekstissa tata tyota tekevat monien eri suun-
nittelualojen ihmiset kuten esimerkiksi arkkitehdit, sisustusarkkitehdit, muotoilijat, insin66rit ja muut
tilan suunnittelijat. Fotogrammetrian avulla fyysinen kappale tai tila mallinnetaan mittatarkaksi digi-
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taaliseksi, virtuaaliseksi objektiksi, jota voidaan kayttaa digitaalisessa suunnitteluprosessissa (Schna-
kovtzky ym., 2008). Laadunvalvonnassa tuotteiden valmistusvaiheessa tarkkojen mittausten tekemi-
seen on sovellettu fotogrammetrista mittausta. Muotoilun eri alueilla on viime vuosina alettu hyo-
dyntda fotogrammetrisin menetelmin tuotettuja 3D-malleja muotoiluprosessin eri vaiheissa, esimer-
kiksi suunnittelun lahtoaineistona.

Sisatilojen suunnittelussa suunnittelijoille voidaan antaa toimeksiannossa tarkat 3D-mallit |ah-
toaineistoksi. Prosessin alkuvaiheessa fotogrammetrisilla 3D-malleilla voidaan tdsmentda haluttua
lopputuotetta. Ideointivaiheessa on hyva saattaa yhteen eri alojen osapuolia, jolloin monialaisella
osaamisella hallitaan kaikki prosessin vaatimat tiedolliset, taidolliset ja taiteelliset osa-alueet. Osallis-
tujat voivat ideoidensa havainnollistamiseksi tehda erilaisista helposti tyostettavistd materiaaleista
hahmomalleja, jotka on nopea digitoida 3D-malleiksi fotogrammetrisin keinoin. Hahmomallilla tar-
koitetaan tuotekehityksen osana valmistettavaa mallia, joka hahmottaa tuotteen geometriaa, mutta
ei sisalla esimerkiksi varien osalta lopullista visuaalista ilmettd. Fotogrammetriset mallit helpottavat
my0s muotoiluprosessissa suunniteltavan tuotteen geometrian analysointia. Kohteesta voidaan teh-
da fotorealistinen virtuaalimalli, jota tarkastellaan virtuaalisesti eri perspektiiveista sen oikeassa ym-
paristossa.

Sisatilojen fotogrammetrisen mallinnuksen tavoitteena on edistaa tilojen suunnittelun lisaksi
yllapitoa, rakentamista, rakennuttamista, johtamista ja kayttoa. Virtuaalimallit luovat mahdollisuuk-
sia eri alojen yhteistyodlle ja virtuaalisten tyokalujen kdyttd onkin lisdantynyt yritysten pdivittaisessa
tyossa. Tietomallintamista ja virtuaalimalleja kadyttavat erityisesti rakennus- ja kiinteistdalan yritykset
seka erilaiset tiloihin liittyvat palveluyritykset kuten sisustussuunnittelua, mainontaa seka tieto- ja
viestintateknologiaa tarjoavat yritykset. Virtuaalisille 3D-malleille 16ytyy kdytt6a myos matkailu-,
paikannus- ja turvallisuusaloilla sekd viihdeteollisuudessa. Yhda useammin virtuaalimallin kayttoon
liittyy myos interaktiivisuus. Talléin kayttdjan on mahdollista liikkua ja kommunikoida virtuaalimaail-
massa. 3D-malleja voidaan visualisoida erityisen elamyksellisesti 3D-ndyt6illa tai cave-ymparistoissa.
Uudet mallien tarkastelutavat laajentavat mallien sovellusaluetta entisestdan.

Soveltuvimmat fotogrammetriset mittaus- ja mallinnusmenetelmat riippuvat kappaleen suu-
ruudesta ja tekstuurista (Luhmann, 2006). Laserkeilaus ja digitaalinen kuvilta mittaaminen soveltuvat
mallinnusmenetelmaksi erityisesti kaksoiskaarevissa kappaleissa tai tiloissa, joita on muuten vaikea
mitata. Muotoilussa kiinnostuksen kohteina ovat yleensa tuotteen &ariviivat, taiteviivat ja muodot,
joiden laadukas mallintaminen vaatii osaamista ja aikaa. Talléin mallinnuksessa tarvitaan usein ihmi-
sen tulkintaa ja kdytdnnossa manuaaliset tai puoliautomaattiset menetelmat tuottavat parhaimman
lopputuloksen. Mallintaja tekee koko ajan valintoja riittavasta tarkkuudesta ja yksityiskohtien maa-
rasta.

Suunnittelualojen tietokoneistuminen ja digitalisoituminen on kahden viime vuosikymmenen
aikana kasvattanut kysyntda 3D-digitointimenetelmille (Milroy, 1996; Woo ym., 2006; Virtanen,
2012). Tilojen suunnittelussa 3D-mallintaminen ei perinteisesti ole ollut niin yleistd kuin tuotteiden
suunnittelussa. Mallinnuksesta on kuitenkin hyotya. Usein muotoilijat osallistuvat myo6s toimeksian-
non madrittelyyn ja tdsmentamiseen. Mittatarkka 3D-malli helpottaa suunnittelijan tyota, vahentaa
mittavirheitd ja helpottaa kommunikaatiota eri osapuolten vililla. Muotoilukdytossa fotogrammetri-
an soveltuvuus riippuu tarkkuutta enemman laitteiden, ohjelmistojen ja tyoprosessien kadytettavyy-
desta sekd mittaukseen ja mallinnukseen tarvittavasta ajankdytosta (Virtanen ym. 2014).
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Muotoilussa fotogrammetrian kdyton yleistymisen esteena on ollut helppokayttéisten foto-
grammetristen mittausohjelmistojen puute. Toisena esteena ovat olleet fotogrammetristen ja muo-
toilijoiden kdyttamien mallinnusohjelmistojen valiset yhteensopivuusongelmat kuten heikosti tuetut
tiedostomuodot ja lilan suuret aineistot. Tiedostojen ja mallien siirto ohjelmasta toiseen on ollut
monimutkaista ja vaatinut useiden ohjelmien hallintaa. Lisaksi muotoilijoilla ei mallien tekijoina ole
ollut tarvittavaa kokemusta ja osaamista fotogrammetrian avaamista mahdollisuuksista.

Visualisointikdyttoon tarkoitettu fotogrammetrinen mallinnustyénkulku on puuttunut. Ohjel-
mistojen hallinnan lisdksi fotogrammetrinen mittaaminen vaatii erityisosaamista. Usein mittaajan,
mallintajan, visualisoijan ja tilaajan tavoitteet eroavat toisistaan. Tarkka malli ei valttamatta ole miel-
lyttavan nakdinen, eika tyylikas visualisointi ole mittatarkka. Yleensa siis painotetaan joko mittatark-
kuutta tai visuaalista ulkoasua. Muotoiluprosessissa visualisointi on keskeisessa asemassa. Visuaali-
suudella on vahva kommunikatiivinen merkitys, silla malleilla ja piirroksilla taataan se, etta eri osa-
puolet ymmartavat yhteiset termit samalla tavalla (Hasu ym., 2004). Muotoiluun sopivia kaupallisia
fotogrammetrisia ohjelmistoja on saatavilla muutamia esimerkiksi PhotoModeler (2013). Nykyisin
suuntauksena on lisdtd mallinnusohjelmiin laajennuksia, jotka mahdollistavat kuvilta mittaamisen tai
laserpistepilvien  sujuvan  kdyton  mallinnuksen  referenssind.  Esimerkiksi  Rhinoceros-
mallinnusohjelmistoon voi lisatd Rhinophoto3D:n (2013) valmistaman laajennuksen automaattiseen
fotogrammetriseen mittaukseen. Automaattinen kuvilta mittaus on kuitenkin vaatinut tahysten kayt-
t6a (esim. Hirose, 2012). Mikali mittauksiin on kaytetty luonnollisia pisteitad (esim. Seitz ym., 2006;
Snavely ym., 2008), on jouduttu hyvdaksymaan heikompi mittatarkkuus eikad kuvauksessa ole voinut
kdyttaa salamaa. Pistepilven kasittely on ollut rajoittunutta. Laajennukset ovat kuitenkin helpotta-
neet fotogrammetrisesti tuotettujen aineistojen kdyttdéad. Olennaisten pisteiden I6ytaminen on
suurin ongelma pisteaineistojen kasittelyssa.

Aalto-yliopistossa kehitetty sisatilojen mittaus-, mallinnus- ja visualisointimenetelma

Vuosina 2012-2014 Aalto-yliopiston maankdayttotieteiden laitoksella on tutkittu fotogrammetrisia
mittausmenetelmia, jolla suunnittelija voi mitata, mallintaa ja visualisoida suunnittelun Idhtékohtana
toimivan sisatilan. Laajempana tavoitteena on ollut 16ytda ongelmakohtia, jotka vaikeuttavat foto-
grammetrian kayttoa muotoiluprosessissa seka kehittdad ja soveltaa kuvapohjaista ldhifotogrammet-
rian mittausmenetelmaa sisatilojen visualisointikdyttoon. Ohjelmistokehitystyon tavoitteena on ollut
tuottaa muotoilu- ja visualisointiprosessiin menetelma, jonka avulla muotoilijat voivat tehda ja hyo-
dyntda mittatarkkaa 3D-mallinnusta.

Tutkimuksessa kehitettiin tilojen suunnitteluprosesseihin mittaus-, mallinnus- ja visualisointi-
menetelma, joka poisti muotoilijoiden kdyttamien mallinnusohjelmien yhteensopivuusongelmia (ku-
va 1). Menetelma toimi kokonaisuudessaan yhden yleisimman visualisointiohjelmiston, Blenderin
sisalld. Kehitetyn prosessin [ahtotiedoiksi tarvitaan kohteesta otetut piirtovirheistd korjatut valoku-
vat. Kameran kalibrointi suoritettiin kenttdkalibrointina kaupallisella iWitness-ohjelmistolla ja kuvien
piirtovirheet korjattiin omalla automaattisella korjausohjelmalla. Kehitetty prosessi sisalsi seuraavat
tyovaiheet: kameran kalibrointi, kohteen valokuvaus, kuvien korjaus kalibrointiparametrien pohjalta,
kuvien tuonti visualisointiohjelmaan, kuvien orientointi ja vastinpisteiden mittaus kuvilta, kohteen
3D-rekonstruointi, kohteen visualisointi seka valmiin 3D-mallin siirto muihin ohjelmiin. Prosessissa
painotettiin mittatarkkuutta ja mallin visuaalista ilmetta.
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Kuva 1. Kehitetty mittaus-, mallinnus- ja visualisointiprosessi.

Ohjelmaksi valittiin yleisesti kdytetty avoimen lahdekoodin mallinnus-, visualisointi- ja animaa-
tio-ohjelma Blender 2.65a, jolla on mahdollista ratkaista liikkuvan kameran sijainti. Ohjelmaa on kay-
tetty aiemminkin kuvapohjaiseen mallinnukseen, mutta talldin ei ole kdytetty kuvajoukkoa, vaan
kohde on rekonstruoitu yksittdisen kuvan perusteella (Al Khalil ja Grussenmeyer, 2002). Tassa tutki-
muksessa kaytetddan mittaukseen ja mallinnukseen kuvajoukkoa, jolloin mallin tarkkuus paranee ku-
vamadran kasvaessa.

Kameran kalibrointi taytyy edelleen suorittaa jossain muussa ohjelmistossa. Kalibroinnin voi
suorittaa joko laboratoriossa tunnettujen pisteiden avulla tai kentalld itsekalibrointina (kenttakali-
brointi). Tassa tapauksessa sovellettiin kenttdkalibrointia. Piirtovirheet korjattiin omalla ohjelmalla,
joka kayttaa konenadn nopeaan laskentaan optimoituja algoritmeja.

Kuvien keskindinen orientointi ja kohdepisteiden sijainti ratkaistiin yhta aikaa. Kuvilta osoitet-
tiin manuaalisesti vastinpisteita (kuva 2), joita jokaisella kuvalla oli oltava vdhintdan kahdeksan kap-
paletta. Kohdepisteiden sijaintien tarkkuuteen vaikutti paitsi vastinpisteiden maara myos pisteiden
osoitustarkkuus. Orientointia varten mitattiin pisteitd, jotka nakyvat mahdollisimman monella kuval-
la, vaikka itse mallissa kyseista pistetta ei kdytettykdan. Vastinpisteiden maaran ollessa riittava muu-
tamalla kuvalla, kokeiltiin kuvien keskindisen orientoinnin ratkaisua. Talla varmistettiin jo alkuvai-
heessa orientoinnin onnistuminen ts. oliko kameran arvoihin jadnyt virheita. 3D-ndkymassa visuali-
soitiin kameran sijainti ja asento seka vastinpisteet, joiden visualisointitapaa voitiin muuttaa. Liikku-
malla aikajanalla kuvaruutujen valilla ndhtiin kameran eri sijainnit ja kierrot suhteessa muihin kuviin.
Tassa vaiheessa luotiin samalla fotogrammetrinen kuvablokki, jonka tarkkuus parani kuvia ja pisteita
lisattdessa. Kuvajoukkoa mittaamalla tilan 3D-malli tarkentui lopulta kokonaisuudeksi. Mitattujen
pisteiden avulla rakennettiin pintamalli.



Kuva 2. Vastinpisteet osoitettiin manuaalisesti. Vastinpisteistd Idhtevdt siniset viivat osoittavat, missé
kohtaa kuvalla kyseiset pisteet ovat sijainneet kahdessa edellisessd kuvassa.

Mallin visualisoinnissa kaytettiin valokuvia referenssina ja luotiin yksinkertaiset virtuaaliset ma-
teriaalit eri pinnoille (kuva 3). Materiaalit auttavat hahmottamaan, milloin malli on riittdvan yksityis-
kohtainen suunnittelukdytt6on. Samalla materiaalivisualisoinnin iteraatioprosessissa hahmottuu eri
varien vaikutus tilan tunnelmaan.

Kuva 3. Vasemmalla on referenssikuva ja oikealla on pintamallista laskettu synteettinen kuva, johon
on liitetty materiaalit.
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Pintamallin ollessa valmis ja kun sille oli maaritelty sopivat materiaalit, ndkymaan rakennettiin
poytataso ja lisattiin valmiita Artekin huonekaluja (kuva 4). Artek ja muut huonekaluvalmistajat jaka-
vat usein tuotteitaan 3D-tiedostoina sisustuksen suunnittelua varten.

Kuva 4. Vasemmalla on suunniteltu taso ja oikealla Artekin mallikirjastosta liscitty tuoli. Lattia-
materiaaliksi on valittu parketti.

Blender-ohjelman vahvuutena on valmiin 3D-mallin visualisointi. Ohjelmalla voidaan tehda
valmiista mallista kuvia, videoita, stereokuvia ja stereovideoita. Valmis 3D-malli voidaan siirtad CAD-
ohjelmaan, jossa suunnitelmia voidaan jatkaa tai niistd voidaan tehda piirustukset valmistusta varten.
Visualisoidusta tilasta on mahdollista luoda automaattisesti synteettisida panoraamakuvia, joita voi-
daan katsoa niin tavallisilla tietokoneilla kuin taulutietokoneilla ja dlypuhelimilla. Manuaalisesti mita-
tut 3D-mallit ovat geometrialtaan niin kevyita, ettd niiden kayttd on mahdollista myos alypuhelimis-
sa.

Yhteenveto

Kehitetty sisatilan mittaus- ja mallinnusmenetelma soveltui hyvin muotoilukaytt6on, koska mittaus-
tarkkuus on riittava. Tarvittaessa 3D-mallista saadaan hyvin yksityiskohtainen. 3D-mallin kattavuutta
voidaan parantaa lisdamalld uusia kuvia mitattavaan kuvajoukkoon. Kehitetty sisatilan mittaus- ja
mallinnusmenetelma mahdollisti aiempaa paremmin muokattujen teksturointikuvien kaytén. Valmiin
mallin uudelleenteksturointi oli myds monipuolisempaa kuin nykyisilla ohjelmistoilla. Uusia suunni-
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telmia voitiin arvioida fotorealistisesti jo suunnitteluprosessissa, jolloin suunnittelijan oli mahdollista
saada nopeasti palautetta eri vaihtoehdoista kuvien, videoiden tai virtuaaliymparistojen avulla. Alu-
eelle rakentavat yritykset, asukkaat ja muut sidosryhmat voivat kayttaa virtuaalimallia ja sen aikasar-
jaa suunnittelun apuna ja paatoksentekonsa tukena. Kaupunkimallinnus on jo siirtynyt 3D-
ymparistoihin ja vahitellen sisatiloihin.

Mallin geometriaa ja materiaaleja jouduttiin muuttamaan kyseiseen kayttotarkoitukseen sopi-
vaksi, kun 3D-mallia oli tarkoitus kayttda muissa ohjelmistoissa kuten virtuaalimaailmoissa ja peli-
moottoreissa. Kehitetyssa prosessissa virtuaalimaailmana kaytettiin Adminotech Oy:n kehittamaa
Meshmoon-ohjelmistoa. Meshmoon perustuu avoimeen |ldhdekoodin realXtend-teknologiaan (kuva
5).

L OB A o’
Kuva 5. Meshmoon-ohjelma mahdollistaa 3D-mallien jakamisen internetin kautta sekdé tydkalut
interaktiiviseen lilkkumiseen ja muokkaamiseen.

3D-mallit mahdollistavat mm. tehokkaan tiedon visualisoinnin, 3D-karttojen esittamisen, tilan
internet-markkinoinnin, tilaan tutustumisen ja joustavat virtuaalisesti rakennetut tilaratkaisut. Virtu-
aaliset maailmat mahdollistavat parempaa ja autenttisempaa asiakaskokemusta tilojen merkityksesta
ja niiden kaytostad. Kevyet ja tarkat 3D-mallit soveltuvat opetukseen ja peliteollisuuden kaytt6on.
Mittatarkat 3D-mallit sopivat suoraan suunnitteluprosessin tyokaluksi, silld tarvittavat mitat saadaan
3D-mallista. Suunnitelma on heti visualisoitavissa todellisuutta vastaavassa virtuaaliymparistossa.
Taman pdaivan kehittyneet teknologiat, dlytaulut, 3D-ndytot ja sensoriverkot mahdollistavat myo6s
laajemman oppimis- ja suunnitteluympariston.
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Nakokulmia pelinkehityksesta Unity3D-pelimoottorilla
Tuomas Turppal’z, Hannu Hyypp"z’aa, Harri Airaksinen®, Marika Ahlavuo®*?,
Juha Hyyppa®

'Geodeettinen laitos
*Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
**Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistdala
3bMetropolia Ammattikorkeakoulu, Mediatekniikka

Tiivistelma

Nykyiset pelimoottorit tarjoavat valmiita ratkaisuja pelikehittdjille mm. grafiikoiden renderdimisessd
ja térmdysten hallinnassa. Pelinkehitys alkaa suunnitelmasta ja toteutuksen mddrittémisestd. Toteu-
tusta valvotaan testauksella.

1. Johdanto - Pelinkehitys

Pelien ulkoasu kehittyy jatkuvasti ja |ahestyy nopeasti realismia, joka johtaa kasvavaan laskentateho-
vaatimukseen laitteistopuolella. Peliteollisuus on ollut tietokoneen komponenttien, kuten nayténoh-
jainten ja prosessorien, kehityksen tarkeimpia edesauttajia. Visuaalisesti 3D-pelimaailma on dynaa-
minen ja joka suunnasta tarkasteltava. Immersio on tarkea osa virtuaaliymparist6ja ja illuusiota ela-
vasta ympadristosta koetetaan lisdtd monin eri tavoin. Maailma ei ole staattinen: pilvet liikkuvat tai-
vaalla, ruoho huojuu tuulen mukana, tuuli ujeltaa kantaen kaukaisuudesta etaisia dania, puun lehdet
luovat varjoja ruohonkorsiin lintujen lentdessa taivaalla. Erityisesti illuusiota todellisuudesta lisdavat
liike, valo, heijastumiset, varjot, danet, hahmot, rakennukset, esineet ja kasvusto. ja ndiden vélinen
interaktio.

Peleja pidetdan usein ajanvietteena. Ne voivat sisdltdd myos opetuksellisia aspekteja. Simu-
laattoreilla voidaan kouluttaa eri laitteiden kayttda turvallisesti (Inney, 2013, s. 11-12), raiskintapelit
harjaannuttavat reaktionopeutta ja strategiapelit taktikointia. Usein pelit myos parantavat englannin
kielen taitoa. Nykypaivan usean henkilon yhtaaikaiset verkkopelit haastavat vditteen pelien ja pelaa-
jien epasosiaalisuudesta. Peli koostuu yleensa tavoitteista, joihin pelaaja pyrkii. Peleissa voidaan pyr-
kia herattamaan kilpailu- tai kerailyviettia ja niissa onkin usein jonkinlaista kerdamista ja vastustajia
lasna. Pelin on oltava palkitsevaa ja saavutuksista on saatava jonkinlaista palautetta, olkoon se sitten
lisdpisteitd, virtuaaliesineita tai pelin tarinalle jatkoa. Erittdin tarkeda on minimoida pelaajan pelaa-
mista hairitsevien asioiden maara. Tallaisia asioita ovat mm. huono ohjausjarjestelma, vaaranlainen
grafiikka tai danet, liika toisto, kameran kayttaytyminen, tekoaly, virheet eli “bugit” ja pelin sulavuus.

Pelinkehityksen voidaan ajatella alkavan suunnitelmasta ja sen jalkeen sen toteutuksen maarit-
tamisesta. Toteutuksen alkaessa pyritdan valvomaan tavoitteiden toteutumista testauksella. Pelinke-
hityksen voi karkeasti jakaa esim. suunnitteluun, mallinnukseen, ohjelmointiin, kuvankasittelyyn ja
danimaailman luontiin.
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1.1 Unity3D-pelimoottori ja ohjelmointi Unityssa

Unity (http://Unity.com/) on pelimoottori, joka tarjoaa integroidun graafisen editorin “debuggerin”
eli virheenkorjaustydkalun, koodieditorin ja intuitiivisen kayttoliittyman pelien tekemiseen. Sen vah-
vimpia puolia ovat helppokayttdisyys ja laaja tuki eri alustoille. Alustoja ovat Windows, Mac OS X,
verkkoselaimet, iOs, Android, Playstation 3, Xbox 360, Windows Phone 9 ja WiiU. Pelin rakentaminen
perustuu peliobjekteihin liitettdvien komentosarjoihin. Pelimoottori hoitaa peleissa usein toistuvat
rakenteet, kuten pelisiimukan, grafiikkakirjastojen ja sadikeiden hallinnan, tiedostojen luvun, danen-
toiston ja matalan tason ohjelmointia vaativat toiminnot. Se tarjoaa myds omat kirjastonsa, kuten
fysiikka- ja matematiikkakirjastot seka niiden rakenteet ohjelmoijan kayttoon, mika vaikuttaa jossain
maadrin sovelluksen koodin rakenteeseen.

Unityssa pelin ohjelmointi tarkoittaa kdytdnndssa lyhyiden komentosarjakomponenttien kir-
joittamista ja lisdamistd eri peliobjekteihin. Komponentit voivat keskustella kesken&an, vaikka ne
olisivatkin eri kielilld kirjoitettuja. Niiden vuorovaikutuksen tulee kuitenkin ottaa huomioon eri kielten
vdlinen kdanndsjarjestys tai kdyttad GameObject.SendMessage-metodia. Unity maarittda kansiora-
kenteen sijainnin komentosarjan ajon ajankohdan mukaan.

Suunnittelu

Mallinnus Peli-idea
Ohjelmointi

7 : -feema
Korkeapolygoniset mallit
: dac LMuovaus. "Lajltyyppi Optimointi I “ e
- - : Visuaalinen ilme UnityScript
Lasermittaus -Sculptris

Pelilogiikka | ShaderLab
-(g/GLSL

Valaistus

-Valaistuskarttojen laskenta/ Bedst

‘ -Laserkeilaus
-Fotogrammetria

Pelimoottori
-Unity

Matalapolygoniset maliit § Luujérjestelmat

| arto . Varostinet
UVW-kartoitus Kartoituks I
| Materiaalienluonti
o Aaniefektit ————— |

P Normaalikartat :
et -Raw
sraaﬁmnkamnummai Lapikuultavuuskartat o Taustamusiikki/ ambienssi
Loistekartat Editointi -Mp3

Diffuusiokartat ziidecy

Kuvankasittely Aanimaailma

Pelinkehityksen osa-alueita.
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1.2 Unityn tyékalut ja pelisiimukka

Asset Store on Unity-kehittdjille suunnattu kauppapaikka, jossa voi myyda kaikkia pelinkehityksessa
tarvittavia elementteja kuten 3D-malleja, animaatioita, varjostimia, komentosarjoja, projekteja ja
danitiedostoja. Animator on Unityn mukana tuleva aikajanamuotoinen animointityokalu, jolla pystyy
katevasti luomaan yksinkertaisia tween-animaatioita. Beast /lluminate on Labsin kehittdma Unityyn
taysin integroitu valonkartoittaja. Sen avulla voi esilaskea valonlahteiden valaistuksen eri pinnoilla ja
tallentamaan ne tekstuurien paalle lisattaviin valokarttoihin. Tama vahentda merkittavasti ajon ai-
kaista laskentaa, koska valon heijastumiset ovat laskennallisesti raskaita ja mahdollistavat korkeampi-
laatuiset varjot ja illuusion useammista valonlahteista. Mecanim on Unity 4.0:n mukana tullut, perin-
teisen Animation-jarjestelman lisdksi editoriin integroitu Mecanim-animaatiojarjestelma, jota voi
kasitella vuokaaviomaisesti omassa nakymadssa. Se vaatii huomattavasti vahemman ohjelmointia kuin
Animator-komponentti. Yksi kenties merkittavin Mecanim-ominaisuus lienee sen kyky siirtaa eri luu-
jarjestelmien animaatioita toisille luille. (Unity Technologies)

Pelisiimukka on jokaisen pelimoottorin ydin. Se on ohjelman ajon ajan toistuvasti kutsuttava
metodi tai funktio, joka mahdollistaa reaaliaikaisen interaktiivisuuden ja animaation. Pelisilmukka
koostuu yleensa useamman sdikeen ajosta, jotka kasittelevat erikseen piirron, pelilogiikan, danet ja
fysiikan. Yksinkertaisimmillaan pelisilmukka voisi olla vain while-silmukan sisdssa toistuva funktioiden
kutsuminen, mita se ei kuitenkaan juuri koskaan todellisuudessa ole. Se ei huomioi laitteistojen vali-
sid eroja. Jos pelia pelaa tehokkaalla laitteistolla, kutsutaan silmukkaa huomattavasti nopeammin
kuin vahdisempaan laskentaan kykenevalla laitteistolla. Tasta seuraisi pelin tempon muuttuminen
laskentatehon mukaan, mika johtaisi huomattavan epatasa-arvoisiin pelikokemuksiin. Tasta syysta
pelisiimukka on yleensa huomattavasti monimutkaisempi arkkitehtuuriltaan.

Jotkin toiminnot, kuten ruudunpiirto, voidaan halutessa toimittaa joka ruudunpaivityksella.
Joihinkin pelilogiikoihin riittda tarvittaessa harvempi kutsuminen pelikokemuksen siitd karsimatta.
Esim. syotteeseen reagoimisen halutaan olevan mahdollisimman responsiivista. Pelisilmukka pyrkii
funktiokutsujen sijaan hallinnoimaan myds piirtoa ja eri sdikeiden synkronisointia seka yllapitamaan
haluttua tempoa (FPS) tietylld tasolla kutsumalla eri funktioita ndiden painotusten seka silla hetkella
tarjolla olevien resurssien mukaan ja sitomalla kaikkein merkityksellisimmat funktiokutsut aikasidon-
naisiksi. Eri funktioiden kutsujen maard jokaista silmukka-ajoa kohden saattaa vaihdella.
(www.koonsolo.com; Puhakka, 2008, s. 435—439.)

2. 3D-grafiikka

Nykypaivan pelien ulkoasulle asetetaan jatkuvasti kovempia vaatimuksia. Varjoista, valoista ja mate-
riaaleista halutaan yha realistisempia. Resoluutiot kasvavat ja ndyténohjainten muistit niiden muka-
na. Kuvan on pystyttdva tarjoamaan pelaajan valinnoille vastinetta seka tilannetta havainnollistavaa
ja tunnelmaa luovaa kuvaa. Riittdvan immersion saavuttamiseksi virtuaaliymparistdssa alustan taytyy
pystyad laskemaan muutokset ja piirtaa uusi kuva useita kymmenia kertoja sekunnissa naytolle pelin
lajityypista riippuen. Tama takaa sulavan pelikokemuksen. Grafiikka, pelilogiikka ja danet taytyy las-
kea yleensa vahintdaan yhta monta kertaa kuin kuva yhden sekunnin aikana.

Nopeatempoisissa peleissa toivottava minimi uudelleenpiirtokertojen maaralle sekuntia koh-
den on 60. Hidastempoisissa peleissa uudelleenpiirrot voivat tuntua sujuvalta jopa alle 30 kuvaa se-
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kunnissa toteutettuina. Tapaa arvioida pelin sulavuutta kutsutaan FPS:ksi (Frames Per Second) ja se
on ehka tunnetuin mittayksikké pelin raskaudelle suhteessa alustan laskentatehoihin. Peleihin on
kehitetty tekniikoita, joilla pystytdan sdaatamaan merkittavasti laskentatehoa ja jotka mahdollistavat
nykyiset, visuaalisesti erittdin rikkaat virtuaalimaailmat.

3.1 Naytonohjain

Nayténohjain on kehitetty vapauttamaan prosessori erityisesti kuvan piirtoon liittyvasta laskennasta,
ja se on ndin ollen optimoitu toimittamaan tahan liittyvaa laskentaa. Naytonohjain koostuu padosin
grafiikkaprosessorista, video-BIOS:sta, nayttomuististista, RAMDAC:sta ja omasta jadahdytysratkaisus-
ta.

Nayténohjain on kdytanndssa tietokone itsessdan oman prosessorinsa ansiosta ja sisaltaa nain
ollen tietokoneen helpoimmin ylikuumenevan osan. Prosessorin ytimien lampdtilat voivat helposti
nousta yli 100 asteen ilman jadhdytysta aiheuttaen pysyvid vaurioita. Nayténohjaimissa on CPU:n
jaahdytykseen verrattava jarjestelma, joka tavallisesti muodostuu jadhdytyslevyista, joiden tarkoitus
on siirtaa lampoa pois piirilevysta ja tuulettimesta tai useammasta, jotka puhaltavat Iammon pois.
(Puhakka, 2008)

3.2 Piirtoliukuhihna

Kolmiulotteinen peli sijaitsee kolmiulotteisessa avaruudessa, mutta se taytyy kuitenkin kaantaa
nayton tasaiselle kaksiulotteiselle pinnalle. Tarvittava informaatio kulkee aina pelimoottorista nay-
tonohjaimeen ja sieltd kuvaruudulle. Prosessin aikaisia tapahtumia kutsutaan piirtoliukuhihnaksi.
Piirtoliukuhihna kuvaa prosessia, jonka kuvainformaatio kay ldpi muuntuakseen kuvaksi kuvaruudul-
le. Liukuhihnaksi sitd kutsutaan sen proseduraalisuuden vuoksi eli vaiheet tapahtuvat perdkkain ja
edellisen vaiheen tulos on aina seuraavan syoéte. Liukuhihnan yhtena mainittavan etuna on, etta sen
lapi matkaavia dataklustereita eli esimerkiksi vertekseja voidaan kasitelld rinnakkaisesti, mikd no-
peuttaa lopputuloksen syntymista.
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Geometrian pakkaus
Piirto rajapinta (OpenGL, DirectX)

MUUNNOS IKKUNAKOORDINAATISTOON

KIRJOITUS VIDEOPUSKURIIN

JALKIKASITTELY (Esim HDR, BLOOM.)

Piirtoliukuhihnan vaiheet: sovellus-, geometria- ja rasterointivaihe. Prosessi voi erota hieman esimer-
kiksi grafiikkakirjastojen, kuten OpenGl:n ja DirectX:n vdlillé, mutta pddépirteiltédn se on sama.
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3.3 Sovellusvaihe

Sovellusvaihetta ei aina mielletd osaksi piirtoliukuhihnaa. Se on enemman alustus tiedolle ennen
varsinaisten toimenpiteiden alkamista. Sitd ei voi ajatella samalla tavalla perdkkaisiksi tapahtumiksi
kuin myohempia vaiheita. Sovellusvaihe alkaa halutun kuvan, tassa tapauksessa 3D-mallin, maaritta-
misella. Kaikki virtuaalimaailman objektit sijaitsevat tavallisesti samassa koordinaatistossa, mutta
jokaisella objektilla on oma objektiavaruutensa eli koordinaatistonsa, jossa sen geometrian kuvaavat
verteksit (kulmapisteet) on madritelty. Yhteistd koordinaatistoa kutsutaan maailmanavaruudeksi,
jonne paikallismallit lopulta sijoitetaan.

Raskaiden mallien kolmioverkkoja saatetaan yksinkertaistaa suhteessa niiden etdisyyteen ka-
merasta. Jos malli sijaitsee kaukana kuvaruudun sijainnista, se ei tarvitse kaikkia yksityiskohtia, joten
mallia voidaan karsia yksinkertaisemmaksi kuvanlaadun siita karsimatta. Kaukana olevat puut kutiste-
taan usein jopa nelidpinnaksi (Billboard) asti. Geometrian vahentdamistd talla tavoin kutsutaan
LOD:ksi eli Level of Detail. Samankaltaista operaatiota kaytetddan myos tekstuurien tarkkuuden va-
hentdmiseen. Suodatusta kutsutaan MIP-kartoitukseksi (Multum in Parvo eli ”paljon vahassa”). MIP-
tekniikassa tekstuurikuvasta luodaan aina resoluutioiltaan puolet toista pienempia valmiskuvia, joita
kdytetadn tdysiresoluutioisen tekstuurin tilalla suhteessa tekstuuripinnan etdisyyteen kamerasta.
MIP-tekniikan tavoite on valita tekstuuri, jonka resoluutio on suhteessa pikseliresoluutioon, joka on
lahelld Nyqvistin taajuutta (kuvaruudun pikselien maaran tulisi olla vahintaan kaksi kertaa tekstuuri-
kuvan tekseleiden maara). (Puhakka, 2008, s. 164-167; www.opengl.org)

Ennen ndytdnohjaimeen vientia 3D-mallien polygonit pilkotaan viimeistaan grafiikkakirjastora-
japinnassa (OpenGL, DirectX) kolmioiksi. Kolme pistettd muodostavat aina yksiselitteisen tason. Nelja
kulmapistetta tarjoaa useamman mahdollisen skenaarion ndiden vadlisen pinnan piirtoon. Itse mallin-
nustilanteessa pyritdan usein nelikulmioista koostuviin malleihin. Nelikulmiot toimivat usein parem-
min mallinnusohjelmien tydkalujen kanssa. Ne mahdollistavat mallien rakentamisen niin, ettd ne
kestdvat parhaiten deformaatioita. Kasvonpiirteitd animoitaessa nelikulmioidun mallin edut nousevat
esille (Puhakka, 2008, s. 164-167; www.opengl.org).

Kolmioverkkopintojen esitystapoja

Nadytonohjaimella on useita tapoja tulkita sille |dhetettyd geometrista tietoa.

Kolmiopiirtotekniikka edustaa kaikkein yksinkertaisinta tapaa tulkita koordinaattitaulu. Siina
jokainen kolmio maaraytyy kolmesta koordinaatista. Jokainen kolmio tulkitaan erillisena pintana.
Vaikka visuaalisesti viereisten kolmioiden jakaessa jonkin koordinaatin kulmapisteidensa kesken, on
kyseinen koordinaatti maaritetty erikseen jokaiselle kolmiolle. Mietittdessa kuution muotoista primi-
tiivia, sen esittamiseen tarvitaan talla tulkinnalla kuusi koordinaattia sivua kohden eli yhteensa 36
erillistd koordinaattia. (www.opengl.org; Marucchi-Foino, 2012, s. 82-84.)

Kolmioketjussa vain ensimmaisen kolmion jokainen kulmapiste annetaan, minka jalkeen jokai-
nen kolmio jakaa edellisen kanssa kaksi kulmapistettd. Uuden kolmion maarittdminen ketjuun vaatii
yhden lisapisteen. Tason nakyva puoli maardytyy ensimmaisten pisteiden piirtojarjestyksen mukaan.
Esimerkiksi OpenGL:ssa piirtojarjestys on vastapaivaan. Jos edellisen kohdan kuutioesimerkkia mieti-
taan kolmioketjutulkintana, tarvitaan vain 24 erillistd koordinaattia. (Puhakka, 2008, s. 52-53;
www.opengl.org; Marucchi-Foino, 2012, s. 82—-84.)
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Kolmio, kolmioketju ja kolmioviuhka ovat kolmioverkkojen esitystapoja.

Kolmioviuhkapiirrossa ensimmadinen piste on yhteinen kaikkien kolmioiden kanssa ja muodos-
taa nain viuhkan keskipisteen. Muuten maaritys on sama kuin kolmioketjulla. Edelliset koordinaatti-
tiedon tulkintamenetelmat vahentavat turhaa toistoa, jota syntyy edelleen esimerkiksi paallekkaisten
kolmioketjujen valiin. Ratkaisuksi voidaan tarjota esimerkiksi pistedatan indeksointia, jolloin jokainen
piste saa oman uniikin viittauksensa. Kuutio saataisiin piirrettya viuhkatulkinnalla vain 16 erillisella
koordinaatilla, mutta tata ei tavallisesti kdytetd, koska kulmapisteiden maara ei yksinkertaisesti riit-
taisi kunnolliseen tekstuurien ja valaistuksen laskemiseen (Puhakka, 2008, s. 52-53; www.opengl.org;
Marucchi-Foino, 2012, s. 82—-84).

Mallista halutaan mahdollisimman yhtendinen, jotta ylla mainituista kahta jalkimmaista voitai-
siin hyodyntaa mahdollisimman paljon. Yhtendiseen kolmioverkkoon pyritdaan, vaikka erillisista osista
koostuvassa malleissa saattaisikin olla vahemman kolmioita. Tilanne kuitenkin vaihtelee mallikohtai-
sesti, riippuen siitd, kumpi tarjoaa lopussa paremman suorituskyvyn. Erillisistd osista mallintaminen
on helpompaa ja lopputulos siistimpi.

Piirtoliukuhihnaan liittyvaa oheistietoa, kuten tekstuurikoordinaatteja, vari- ja normaalivekto-
reita sekd valaistusinformaatioita lahetetdan myos ohessa. Mikali kyseessa on animoitava malli, vali-
taan vield sovellusvaiheessa haluttu ruutu animaatiosta. Mahdolliset fyysikan simuloinnista aiheutu-
vat muutokset lasketaan ennen geometriavaihetta.

Lopuksi ylimaaraista tietoa yritetddn karsia frustumikarsinnalla eli jattamalla nakékentan ulko-
puolelle tai toisten kappaleiden taakse piiloon jaavat mallit huomiotta. Kulmapisteet ja niihin liittyva
tieto on tavallisesti eriteltyna omissa taulukoissaan erilaisissa tiedostomuodoissa, mutta ne voidaan
vield ennen nadytonohjaimeen saattamista yhdistda yhdeksi taulukoksi, johon maaritetdaan erilaisia
lukuharppauksia eri tietojen mukaisesti. (Puhakka, 2008, s. 188.)
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3.4 Geometriavaihe

Geometriavaihe on ensimmadinen varsinainen piirtoliukuhihnan vaihe. Sen péaaasiallinen tarkoitus on
luoda piirrettdavasta kuvasta lopullinen, myéhemmin rasteroitava rautalankamalli. Geometrian
muunnokset kohdistuvatkin vertekseihin leikkausoperaatiota lukuun ottamatta, joka kasittelee koko-
naisia primitiiveja (Puhakka, 2008). Geometriavaiheen alussa frustumkarsinnan jalkeen jattdma maa-
ilmankoordinaatisto siirretdan kameran eli katsojan koordinaatistoon koordinaatistomuunnoksella.
Lopullinen katsojan koordinaatistosta kaannetty maailmankoordinaatisto saadaan kertomalla jokai-
nen verteksi muunnosmatriisilla. Jos verteksien mukana tulee normaalitietoa, taytyy sekin muuntaa
samalla, ortonormaalisella muunnosmatriisilla. Ndin syntyvassa koordinaatistossa katsoja on origos-
sa. (Puhakka, 2008, s. 173-175; 19.) Mikali kdytossa on reaaliaikainen valaistus, voidaan tdssa vai-
heessa laskea kulmapisteiden variarvoihin niiden valoisuus. Valoisuusarvot saadaan selville tuntemal-
la kulmapisteen normaalivektori, valonlahteiden sijainnit ja ominaisuudet sekd pinnan ominaisuudet,
kuten heijastuneisuus kohti katsojaa. (Puhakka, 2008, s. 177.)

Projektiot

Kolmiulotteisesta nakymasta saadaan kaksiulotteinen kuva projisoimalla se johonkin pintaan. Tieto-
konegrafiikassa yleisin pinta on taso. 3D-grafiikassa kuvan projisoimiseen tasoon kdytetdaan paaasias-
sa kahta erilaista projektiota: ortografista ja perspektiiviprojektiota. Perspektiiviprojektio on lasken-
nallisesti hieman kalliimpi vaihtoehto, mutta se tarjoaa realistisemman projektion, joka ottaa kuvassa
esiintyvien mallien koon huomioon suhteessa etdisyyteen katsojasta. Kauempana olevat asiat nayt-
tavat pienemmiltd kuin kuvan etualalla olevat. Samansuuntaisiksi miellettavat suorat eivat ole enaa
samansuuntaisia, pois lukien tdsmalleen kuvan tason kanssa samansuuntaiset viivat, kuten ortografi-
sessa projektiossa. Ne leikkaavat kuvitteellisessa katoamispisteessd toisensa. Projisoitaessa pisteita
tasolle ne eivat myodskaan leikkaa projektiotasoa ortografisen projektion tavoin suorassa linjassa vaan
projektioviivat kohdistuvat katsojan sijaintiin, jonka voi mieltaa sijaitsevan seuraavaksi kasiteltdvan
nakofrustumi pyramidin huipulla. (Puhakka, 2008, s. 188-189.)

ORTOGRAFINEN PROJEKTIO PERSPEKTIIVIPROJEKTIO

Talo on kuvattu samasta kohtaa ortografisella projektiolla ja perspektiiviprojektiolla. Punaisen neli-
kulmion (1, 2) eroavaisuudet paljastavat, miten projektiot vaikuttavat kuvaan.
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Nakofrustumi

Nakofrustumi maarittelee rajat katsojan nakymalle rajaten virtuaalimaailman objektit, joita piirto-
liukuhihna kasittelee jokaista piirtoa kohden. Nakéfrustumin muotoon vaikuttaa kameran eli katsojan
linssi, mutta muoto on yleensd pyramidimainen. Nakofrustumi jatkuisi darettémyyteen katsojan
eteen, mutta on turhaa laskea liian kaukaista avaruutta, koska kaukaisuuteen sijoittuvat objektit ovat
yleensd merkityksettomiad. (Dunn & Parberry, 2002, s. 132—-133). Sovellusvaiheessa suoritettaan jo
karkea frustumikarsinta. Tuolloin karsitaan kaikki kuvasta varmasti pois jaava. Unityssa frustumikar-
sinnan nopeuttamiseksi on jokaiselle pelimallille maaritetty osumalaatikko, joka kuvastaa mallin ko-
koa hyvin pelkistetylla tasolla, mutta jolla pystytddn nopeasti maarittdmaan, kuuluuko malli piirretta-
vaan kuvaan. Kuvaan saataa kuitenkin jaada esimerkiksi osittain nakyvissa olevia objekteja, joista
voidaan karsia geometriavaiheessa primitiivitasolla osia pois. Eri karsinnat on esitetty alla olevassa
kuvassa. Normalisoidun frustumin ulkopuolelle jadvat alueet leikataan Cohen-Suther-algoritmia hy-
vaksikdyttden. (Puhakka, 2008, s. 195.)

Karkea frustumikarsinta, nékyvyyskarsinta ja geometriavaiheen leikkaus.
3.5 Rasterointivaihe

Takapintojen poisto eli Backface culling - Laskentatehokkuuteen liittyvistd syistd 3D-mallin kol-
miopinta on tavallisesti ndkyva eli rasteroituva vain kolmiopinnan toiselta puolelta. Silla on vain talla
puolella normaalivektorit. Tdma mahdollistaa katsojasta poispdin osoittavien pintojen poiston ennen
rasterointia, mika sdaastaa nain laskentaa jokaista kuvaa kohden ja toimii ndin useimmissa tilanteissa
taysin kuvaa koyhdyttamattomana optimointina. Poispdin osoittavien kolmioiden poisto tehdaan
vksinkertaisesti vahentamalla katsojan vektori jostain pinnan pisteestd ja laskemalla erotuksen ja
pinnan normaalivektorin valinen pistetulo. Riippuen siitd, kdaytetaanké myotapaivaista vai vastapai-
vaista piirtojarjestystd, saatavan pistetulon etumerkki kertoo, poistetaanko kolmiopinta. (Marucchi-
Foino, 2012, s. 71-72.)

Monikulmion rasterointi - Geometriavaiheen jalkeen frustumi on projisoitu kuvaruudun koor-
dinaatistoon, mutta kulmapisteiden valeissa ei ole vield pintaa. Rasterointivaiheen tarkeimpana tar-
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koituksena voitaisiinkin pitdaa pinnan luontia ja lopullisten pikselien variarvojen maaritysta. Rasteroin-
ti tehdaan vaakarivitaytolla, jolloin taytettavat vaakarivit maaritetdan monikulmioiden pystysuuntais-
ten reunojen koordinaatteja vaakarivin rajoina kayttdaen. (Puhakka, 2008, s. 202.)

Siluettipuskuri - Siluettipuskuria kaytetdaan esimerkiksi maskeeraamaan haluttu piirrettava
alue ruudulta. Siluettipuskuri on kuvaruudun kokoinen, laitteistotasolla rakentuva bittikartta, jossa
tavanomaisesti on vdihemman bitteja kdytossa jokaista pikselia kohden. Maskeeraus tehdaan aset-
tamalla bittikartan pikselien arvoiksi 1 kohdista, joista halutaan pikselit piirtda ruudulta. Pikseleihin,
jotka halutaan sulkea pois piirrosta, asetetaan arvoksi 0. Tallainen oli erittain hyodyllista esimerkiksi
vanhoissa lentosimulaattoreissa, joissa pelin muuttuva maailma sijaitsi ikkunan takana, mutta ikku-
naa ymparoiva ohjaamo pysyi melko muuttumattomana. (www.opengl.org.)

Z-puskuri ja Alpha-testi - Z-puskuri on yksinkertaisesti piirrettavan kuvan kokoinen matriisi,
jonka jokainen alkio sisaltaa vastaavan pikseliin piirrettdvan pinnan etdisyyden kamerasta eli sy-
vyysarvon. Kun kuvaan piirretdan seuraavaa objektia, tehdaan objektin pikseleille z-testi eli verrataan
sen syvyysarvoja syvyyskartan vastaavaan. Jos uuden objektin syvyysarvo osoittaa sen sijaitsevan
[ahempana kuin aikaisemman, se korvaa senhetkisen pikselin arvon ja paivittda vastaavan alkion sy-
vyyskartasta. Jos uuden objektin pinnan pikseli sijaitsee kauempana kuin syvyyskartan vastaava, se
hyldataan. Syvyyskarttaa voi myds hahmottaa mielessdaan ajattelemalla sita piirrettdvan kuvan musta-
valkoisena valoisuuskarttana. Tummemat pikselit jaavat taakse ja valoisammat tulevat eteen.
(www.princeton.edu.) Alpha-testissa tarkastellaan pikselien ldpikuultavuus- eli alpha-arvoja ja tar-
peeksi lapindkyvat pikselit voidaan hylata piirrosta ja z-puskuriin niiden kohdalle jaa “reikad”. Tama
mahdollistaa myohemmin piirrettdavien, mutta taaempana olevien pikselien piirron. Alpha-testi on
tehokas tapa luoda esimerkiksi ritiloita, kaltereita ja muita geometrialtaan reidllisia pintoja pelkan
bittikartan avulla. (www.opengl.org.)

Sekoitus- ja videopuskuri - Pikselin lapaistya kaikki edelld mainitut tekniikat se vieddan video-
puskuriin, joka edustaa lopullista, ruudulla ndkyvaa kuvaa. Tavallisesti pikseli ylikirjoittaa suoraan
edellisen arvonsa, mutta joissain tapauksissa halutaan kerrostumista, kuten mikali objektilla on use-
ampi tekstuuri, jotka kuultavat toistensa lapi. Tassd tapauksessa edellisen varin paalle lisdtdan uusi
vari, joka ensin painotetaan alpha-arvolla. (Puhakka, 2008, s. 228.) Peleistd puhuttaessa videopusku-
reita on yleensa kaksi, joista toista piirrettdessa nadytolle toista jo valmistellaan, jolloin valtytdan ku-
van valkkymiselta.

3.6 Varjostimet

Varjostimet ovat liukupiirtohihnaan sijoitettuja, ohjelmoitavia pienoisohjelmia, jotka maarittavat itse
kuvadatan kasittelyn. Varjostimista verteksi-, geometria- ja tesselaatiovarjostin sijaitsevat liukupiirto-
hihnan geometriavaiheessa. Pikselivarjostin sijaitsee rasterointivaiheessa. Varjostimien kirjoittami-
seen kaytetaan siihen erikoistuneita ohjelmointikielid, joita ovat GLSL OpenGL-kirjastoa kadytettdessa
ja HLSL-DirectX-kirjastoa kadytettdessa (HLSL ei ole suoraan tuettu Unityssa). Naiden lisdksi on kol-
mansien osapuolien kielia, jotka kdaantyvat edellda mainituiksi. Niita ovat esimerkiksi HLSL:34 muistut-
tava, Nvidian kehittama Cg ja Unityssa kaytettava ShaderLab. Varjostimet mahdollistavat kaytettavi-
en kartoitusten kayton ja huomioon ottamisen laskennassa. (Unity Technologies; www.opengl.org)
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Tesselaatiovarjostintesti.

3. 3D-mallinnus pelimaailmaan

Animaatioelokuvissa ja muissa kohteissa, joissa mallinnusta hyddynnetdan, ei reaaliaikaisuus ole pai-
nolastina, kun kuvat voidaan piirtdaa etukateen. Mallit saavat olla niin tarkkoja, kuin taiteilijan mieles-
ta on tarpeen. Pelimaailmassa taas joudutaan turvautumaan jokaiseen oljenkorteen, jolla laskennan
maaraa saadaan vdhennettya jokaista pelisyklia kohden responsiivisuuden takaamiseksi. Miljoonien
polygonien 3D-mallit eivat ole vaihtoehto, ja monikulmioverkkojen tuleekin koostua vain informaati-
oltaan tarpeeksi merkittavista kulmapisteista. Erilaisia tekniikointa on kehitetty erilaisia tekniikoita,
joilla saadaan korkeatasoista grafiikkaa laskennallisesti huomattavasti edullisemmin keinoin. Pelimaa-
ilmassa esiintyy myds animaatiota. Niistd aiheutuvien kolmioverkon deformaatioiden takia mallin
kolmioinnilla on suuri merkitys lopputuloksen kannalta.

Luotaessa pelimaailmaan yksityiskohtaista ja tehokkaita malleja, pinnan geometriassa pyritdaan
mahdollisimman optimaalisiin ratkaisuihin. Pelimallien tulisi olla mahdollisimman yhtenaisia, jotta
koordinaattidata saataisiin pakattua mahdollisimman pieneen tilaan ja hyodyttomalta toistolta val-
tyttaisiin. Jossakin tilanteissa tietenkin taman sdannon seuraaminen johtaa niin monen lisdkolmion
syntyyn, etta sita voisi kutsua optimoinniksi. Mallien kolmiomaaraa vahentamalla pidetaan piirretta-
vien kolmioiden maara ruutua kohden mahdollisimman pienena. Ruudussa yhdella kerralla esiintyvi-
en kolmioiden kokonaismaara 3D-peleissa liikkuu noin sadoista tuhansista yli miljoonaan. Nykyisten
pelimallien kolmiomaarat liikkuvatkin mallista riippuen tavallisesti noin 1-15 000 kolmion valimaas-
tossa.

Mallin pinta on hyva rakentaa nelidista. Mallinnusohjelmien tyokalut toimivat paremmin mallin
kanssa, koska syntyy vihemman ”napoja” eli kulmapisteita, joissa yhdistyy useampi kuin nelja reu-
naa. Esimerkkind on paljon kdytetty silmukkavalinta, jolla pystytdadan nopeasti maarittamaan mallin
pinnasta suoraa linjaa mukaileva reuna-alue. Mikdli matkan varrella on napoja, silmukkatytkalu ei
toimi toivotulla tavalla vaan todenndkdisesti risteda ja katkeaa navan kohdalla.
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4.1 Kartoitukset

Erilaiset kartoitukset ovat pdaasiallinen keino mallinnusvaiheessa tuoda pelimalleihin yksityiskohtai-
suutta ja visuaalista ilmettd. Ne perustuvat eri tavoin luotuihin bittikarttoihin, joiden variarvoihin on
tallennettu aina kyseisen kartoituksen mukaista informaatiota seka niitd varten ohjelmoituihin var-
jostimiin, jotka osaavat hyodyntda kyseista karttaa. Karttojen erityispiirteena tavanomaisiin kuvatie-
dostoihin verrattuna on niiden resoluutio. Kartoitusten dimensioiden tulisi olla kahden potensseina,
koska nadytonohjain on optimoitu toimittamaan matriisi- ja vektorioperaatioita. Mikali bittikartta ei
ole kahden potenssi, ndytdnohjaimessa varataan sille lisda tilaa aina seuraavan nelidlliseen pikseli-
maaraan asti ja ndin syntyy tyhjaa taytetta. Yksi tapa kiertdaa tama rajoite ja nostaa jopa tietyissa ti-
lanteissa laskentanopeutta on kayttda useammalle mallille tarkoitettua atlasta, joka on edelleen toi-
sen asteen potenssissa dimensionaaleiltaan mutta atlaksen sisdlla eri mallit voivat varata tilaa va-
paasti. Useamman mallin tekstuurit sisaltava atlas syntyy, kun mallien UVW-kartat kutistetaan nelién
sisalla eri kohtiin, jolloin voidaan kayttaa kaikilla samaa tekstuurikarttaa koska kartan pikselit on jaet-
tu mallien kesken. (Pfeifle, 2012, s. 391.)

Bittikarttojen pikseleita kutsutaan tekseleiksi, koska ne eivat esiinny lopullisessa kuvassa pikse-
leind. Ennen ruudulle piirtoa niita skaalataan pinnan sijainnin ja UVW-kartoituksen mukaan.

Kartoitusten resoluutio vaihtelee tavanomaisesti suhteessa niitda hyddyntaviin malleihin ja nii-
den toistettavuuteen. Kaytannossa nykypaivana tekstuurien koot vaihtelevat peleissd 1 x 1, 4096 x
4096 vililla. Hyvana yleissaantona voitaisiin pitaa riittavan resoluution maarittamiseen sita, etta vir-
tuaalimaailmassa objektia mahdollisimman ldhelta tarkasteltuna yksi bittikartan pikseli vastaisi ruu-
dulla yhta pikselia. Naytonohjainten alati kasvanut muisti on mahdollistanut tekstuurikokojen nopean
kasvun, ja esimerkiksi tietokonepeleissa tekstuurien pitkddan kestanyt painotus 512 x 512 -
resoluutiosta onkin noussut vilille 1024 x 1024 ja 4096 x 4096. (www.katsbits.com)

UVW kartta

UVW-kartoitus toimii 3D-mallin geometrian kdannoksena kaksiulotteiseksi kuvaksi. Helppo tapa
hahmottaa tdma on ajatella origamia. Origami on kolmiulotteinen, mutta origamin suoristaessa kol-
mas ulottuvuus katoaa ja jattaa paperiin taitoskohdat.

Kirjaimet UVW edustavat siirtymistd XYZ-koordinaatistosta toiseen. UVW-kartta on neliGnmuo-
toinen ja sen koordinaattiarvot alkavat U- ja V-akselien 0-kohdasta (nelion vasen alakulma) ja jatku-
vat oikeaan ylakulmaan, joka edustaa arvoa 1.

UVW-kartta ei ole suinkaan rajattu talle nelion muotoiselle alueelle vaan tietyissa tilanteissa
jotkin kartan osat saattavat sijaita sen ulkopuolella, vaikka ndidenkin koordinaatit katkaistaan tavalli-
sesti 0:n ja 1:n valiin. UVW-karttaa luotaessa on hyva pyrkia kartan tilan jakamiseen siten, etta mallin
eri pintojen mittasuhteet sailyisivat mahdollisimman muuttumattomina. Lopullinen malli ei tuolloin
nayttaisi paikoin sumealta ja paikoin teravalta. Poikkeuksista paras esimerkki lienee hahmojen paat,
erityisesti kasvot. Koska ihmissilma kiinnittda naihin alueisiin erityista huomiota, niille saatetaan vara-
ta mallin mittasuhteet rikkoen isompi alue kartasta.

Kuvassa on peliprojektin muumion UVW-kartta. Kartassa on pyritty piilottamaan saumat kat-
vealueille samalla yrittaen tayttaa UVW-nelio mahdollisimman tehokkaasti. UVW-karttaa olisi voinut
vield parantaa yhdistamalla esim. kadet ja reidet torsoon, jolloin olisi saatu piilotettua vielda muutama

102



nakyva sauma, hieman huonomman UVW-karttatilan kdytdn kustannuksella. UVW-kartan paaasialli-
nen tarkoitus on toimia pohjana muille, mallin grafiikkaa saateleville kartoille, kuten tekstuurieli dif-
fuusiokartalle, Specular-, AO-, normaali- ja Displacement-kartoille. Se kertoo, miten edelld mainittu-
jen pikselikarttojen pikselit kdantyvat 3D-mallin pinnan tekseleiksi.

Diffuusio- eli tekstuurikartta

Tekstuurikartta rakentuu UVW-kartan pohjalle siten, ettd se maarittaa UVW-kartan pikseleille variar-
vot. Ne toimivat lopullisessa kuvassa mallin nakyvan pinnan tekseleiden pohjavariarvoina ja tavan-
omaisesti myos korvaavat verteksien vareista interpoloidut pinnanvarit.

Muumion UVW-kartta ja tekstuurikartta.

Normaalikartta

Jokaista verteksia kohden on vahintdan yksi normaalivektori maarittdamassa valon heijastumista 13-
heisiin kolmioihin. Polygonien ja normaalien maaran valilla vallitsee siis 1ahtokohtaisesti suhde. Nor-
maalikartta rikkoo tdman suhteen korvaamalla peliin optimoidun mallin normaalit korkeapolygonisen
mallin normaaleilla ja varastoimalla ne normaalikartan pikselien variarvoihin. Esimerkki normaalikar-
tasta on kuvasta, jossa on muumion normaalikartoitus. Pinta saadaan ndin taittamaan valoa korkea-
polygonimallin mukaisesti sdilyttaen silti alhainen kolmiomaara. 3D-mallille lasketaan normaalikartto-
jen lukuun kykenevdssa varjostimessa valaistus suhteessa jokaisen kulmapisteen normaalin sijaan
jokaisen tekselin normaaliin. (Finney, 2013, s. 130.)
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Muumion normaalikartoitus.

Normaalikarttoja on tangentti- ja objektiavaruudellisia. Objektiavaruuden normaalikartan tun-
nistaa sateenkaarimaisesta varityksestd, mutta sitd ei juurikaan kdytetd sen joustamattomuuden
takia. Se toimii, mikali mallia kddnnelldaan. Tavallisesti kuitenkin deformaatiot rikkovat sen. Objek-
tiavaruuden normaalikartta toimiikin parhaiten staattisissa objekteissa. Se kuluttaa hieman vahem-
man laskentatehoa kuin tangenttiavaruuden vastaava. Tangenttiavaruuden normaalikartassa punai-
nen varikanava tavallisesti varastoi normaalin X-akselin arvon, vihred Y-akselin ja sininen Z-akselin.
(Finney, 2013, s. 130; www.koonsolo.com, s. 248-258.)
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Normaalikartoitusprosessi.

Kuvassa on esitetty normaalikartoitusprosessi. Vasemmalla puolella on kuva korkeapolygoni-
sesta mallista ja oikealla matalapolygonisesta. Kuten kuvasta kay ilmi, on korkeapolygonisen kivimal-
lin pinnalla hyvin tihea verteksiverkko, jolloin pinta kykenee tarkempaan interaktioon valonlahteiden
kanssa. Matalapolygonisen kivimallin pinnassa on vain muutama, valttdmattémia muotoja tuova
verteksi, jolloin valoinformaatio jaa hyvin vahdaiseksi. Siksipa korkeapolygonisen mallin verteksidata
"tallennetaan” normaalikarttaan ja matalapolygoninen malli piirretdan normaalikartoitusta tukevalla
varjostimella pelimoottorissa. Ndin saavutetaan ldahes yhtd laadukkaan lopputulos vahdisemmalla
laskennalla.

Valaistuskartat

AO-kartta eli ambienttiokkluusio luo valmiiksi laskettuja pehmeitd varjoja mallin pintaan pinnan sy-
vyyksien mukaan siten, ettd varjoilla ei ole selvda valonldhdettd. AO-kartta voidaan yhdistaa esimer-
kiksi diffuusiokartan kanssa, jolloin varitys saa automaattisesti varjostuksen tekstuurien variin vaikut-
tamatta. Kartta kayttaa vain mustan ja valkoisen valiarvoja. Tavalliset valo- ja varjokartat eroavat AO-
kartasta siten, etta niihin osuvalla valolla on selkea suunta. Liikkuvissa malleissa voidaan kayttaa vain
AO-karttaa, koska valon suuntaa ei ole maaritelty. Kartan sijainneissa voidaan olettaa olevan jon-
kinasteista tummenemista joka tapauksessa.
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AO-kartta muumiosta.

Specular-kartta eli pinnan kiiltoisuuden kartoittaminen maarittda, kuinka paljon valoa heijas-
tuu takaisin tietystd kohdasta mallia. Pinnan kiiltoisuus maaraytyy bittikartan pikselin musta — 0 %
kiiltoa seka valkoinen — 100 % kiiltoa valisilla arvoilla.

Vaaleat kiiltoisuuskartat esittavat pintoja, joissa esiintyy kiiltoa runsaasti esim. metallit ja muo-
vit. Tummemmissa pinnoissa heijastusta on vdhan esim. sementti, puu ja kankaat. Kiiltoisuuskartan
variarvoja hyodynnetdan myos maarittdmaan heijastuvan valon vari. Kuvassa metallille on annettu
hieman sinertava kiiltoisuuskartta.

Koristellun kirveen tekstuuri- ja kiiltoisuuskartta.
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Siirtymakartoitus eli displacement-mapping

Siirtymakartta ei varsinaisesti kevenna laskentaa. Yleistyvien tesselaatiovarjostimien yhteydessa kay-
tettyna silla voidaan lisata yksityiskohtien laatua. Siirtymakartoitus siirtdd mustavalkoisen kartan
perusteella polygonien pisteitd korkeussuunnassa tangenttiavaruudessa eli syvyyssuunnassa. Se luo
epatasaisuutta ja tuo tiettyja kohtia ulos mallista. Se ei lisdaa pisteita vaan kykenee siirtdmaan jo ole-
massa olevia pisteitad. Tesselaatio lisda polygonitiheytta automaattisesti mallin pintaan sen mukaan,
kuinka suuren tilan se peittaa kuvaruudusta eli kuinka lahelta sita tarkastellaan. Ndin saadaan lisattya
yksityiskohtaisuutta laskennallistehokkaasti ja hyddynnettya siirtymakarttaa paremmin.

4.2 Riggaus

Mikali malli animoidaan ja sille halutaan mallin sisdisid animaatioita, kuten liikkuvia jasenia, on hel-
pompaa luoda animointijarjestelma, joka maarittaa eri raajojen mahdolliset liikerajat ja jonka avulla
mallin asentoa voi helposti muuttaa kuin siirtaa jokaista verteksia tai kolmiopintaa manuaalisesti joka
ruudussa haluttuun sijaintiin. Mallin geometria sailyttda paremmin suhteensa. Tallaisen jarjestelman
luontia kutsutaan riggaamiseksi ja sen lopputuloksena syntyvaa jarjestelmaa ”luu”- tai Biped-
jarjestelmaksi.

Biped-jarjestelma

Biped-jarjestelma on 3ds Maxin erityisominaisuus, joka on suunnattu erityisesti humanoidimallien
riggausta varten. 3ds Max tuottaa valmiin Biped-nuken, jolle maaritetdan eri nivelten, sormien ja
varpaiden maara. Taman jalkeen se pyritddn asettelemaan ja skaalamaan mallin mukaisesti sen si-
saan. Paras asento luoda humanoidimalli on sellainen, missa raajat ovat mahdollisimman etaalla toi-
sistaan. Kolmionnin saa taitekohdista parhaaksi mahdolliseksi, ja myéhemmin verteksipainotuksia
aseteltaessa tapahtuma on mahdollisimman helppo. Kun biped-jarjestelma on aseteltu mallin asen-
toon, lisatdan 3ds Maxin muunnospinoon skin-muunnos, joka pyrkii heti automaattisesti painotta-
maan eri jdsenten verteksit seuraamaan vastaavaa bipedin jasenta. Valitettavasti tdma harvoin on-
nistuu taydellisesti, ja kdyttdjan on korjailtava painotuksia. Painotusten tarkistaminen kdy helpoiten
koittamalla liikuttaa bipedin jasenid mahdollisimman ddrimmaisiin asentoihin ja seuraamalla, miten
hyvin mallin pinta sailyttda alkuperaiset muotonsa. Kun geometria seuraa toivotulla tavalla jarjestel-
maa, voidaan sanoa riggauksen olevan valmis ja voidaan siirtya mallin animoimiseen
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BIPED-JARJESTELMA

Pelin luurankovihollisten biped-jdrjestelmdi.

L

Biped-jdrjestelmdn verteksikohtaisia painotuksia.

Biped-jarjestelman etu luujarjestelmaan verrattuna ovat sen tarjoamat animaationluontitytka-
lut ja eri animaatioiden siirrettavyys bipedilta toiselle. Biped tarjoaa ldhes automatisoidut keinot
luoda kavely-, juoksu- ja/tai hyppyanimaatioita. Tama kdy valitsemalla bipedille ”askel” tila ja aset-
tamalla parametrit. Animaatiot tarjoavat hyvan pohjan mille tahansa humanoidille ja niita pystyy
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muuntamaan mieleisekseen esim. asettamalla uusia tasoja aikajanaan ja manuaalisesti animoimalla
lisdliiketta raajoihin. Lopputuloksena eri tasojen animaatiot sulautuvat toisiinsa.

Luujarjestelma

Luujarjestelma perustuu mallille yksittaisista komponenteista eli luista rakennettavaan hierarkiseen
rakennelmaan. Tama on huomattavasti joustavampi biped-jarjestelmaan verrattuna. Se mahdollistaa
muidenkin kuin humanoidiluujarjestelmien luomisen. Joskus luujarjestelmia voidaan esimerkiksi
kayttaa biped-jarjestelmien ohella, kun halutaan animoida tarkempia yksityiskohtia, kuten hiusten tai
vaatteiden liiketta. Luut tukevat kahta erilaista hierarkista kdyttaytymista, jotka tunnetaan suorana ja
kaanteisena kinematiikkana. Luujarjestelmissa on tavallisesti yksi isantdluu, josta haarautuvat muut
luut. Edellisen luu on aina isdkappale seuraavalle. Suorassa kinematiikassa lapsikappale seuraa aina
isdkappaleensa liikettd, kun taas kdanteisessa lapsi maarittaa liikkeen. Jokaisen luun objektiavaruu-
den origo sijaitsee luun tyvessa. Ne liikkuvat ndin syntyvien nivelten mukaisesti. Lapsikappaletta liiku-
tetettaessa heijastuu se luun kdaantymisena isantdakappaleeseen. Luujarjestelma luodaan samantyyp-
pisesti kuin biped-jarjestelman. Kuvassa on esitelty hamahakkimainen luujarjestelma. Jarjestelman ja
sen animaatioiden luontia varten tutkittiin hamahakkien liikeratoja.

Luurankohémdéhdkin luujérjestelmd.

4. Yhteenveto

Pelimallinnus lienee yksi haastavimpia mallinnuskohteita. Siind ei ainoastaan visuaalinen ilme ole
tarked, vaan myos teknisen osaamisen on oltava vahvaa. Artikkelin tavoitteena oli havainnollistaa
pelin tekemisen eri vaiheita kuten kuvankasittelya, mallintamista ja ohjelmointia seka tarjota nako-
kulmia pelinkehityksesta Unity3D-pelimoottorilla. Varsinkin piirtoliukuhihnan ja erilaisten optimointi-
keinojen hyddyt pelin sulavuuden parantamisessa osoittautuivat tarkeaksi.
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Kiitokset

Kiitimme myds tutkimustydn rahoittajia: Tekes (Alykds rakennettu ympéristd), Tekes ja RYM-Shok
(Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministerio (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (La-
serkeilaustutkimuksen huippuyksikko).
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Fotogrammetrian ja laserkeilauksen mahdollisuudet peliteknologiassa
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Marika AhIavuoz’a, Matti Kurkelaz, Juha Hyyppéi1

'Geodeettinen laitos
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*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala

Tiivistelma

Pddmddrdnd oli suunnitella ja toteuttaa Unity 3D-pelimoottorilla laserkeilausmenetelmilld tuotettua
materiaalia hyddyntévdé peli ja havainnollistaa pelin tekemisen eri vaiheita kuten ohjelmointia, mal-
lintamista, animointia ja pelin rakenteen suunnittelua. Laseriin perustuvan 3D-mallintamisen teknii-
kat ovat kehittyneet vauhdilla. Kdytetyimmdt mittatarkat 3D-mallinnusteknologiat ovat digitaaliku-
vaus ja laserkeilaus. Laserkeilatessa pistepilven tiheys voidaan mdidritellé vaaditun pintamallitark-
kuuden mukaan, joka mddrittdd myods tarvittavan keilaimen.

1. Johdanto

3D-mallinnus on merkittava osa peliteollisuutta ja keskeinen tyévaihe monen pelin sisallontuotan-
nossa. Siihen investoidaankin valtavasti resursseja peliprojekteissa. Pelivalmiin mallin luominen on
moniulotteinen prosessi, joka vaatii seka teknista etta taiteellista tietoa ja osaamista. Todellista maa-
ilmaa 3D-ympaérist6édn muunnettaessa laseriin perustuvat mittaustekniikat poistavat tarpeen korkea-
polygonisen mallin luomiselle kasin ja tarjoavat malliin sisdisesti oikeat mittasuhteet. Tdssa esitelladn
kokeellista tyota, jossa oli tavoitteena perehtya laserkeilatun materiaalin soveltuvuuteen pelimootto-
rikdytossa. Laseriin perustuvilla mittausmenetelmilla tuotettiin seka liilkkumattomia ettd animoituja
malleja peliympadristoihin. Tutkimus toteutettiin Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuksen
instituutissa.

Peliteollisuudessa laserkeilausta on osattu hyodyntaa jo jonkin aikaa esim. joissakin rallipeleis-
sd. Suuret pelitalot, kuten Activision kdyttavat laserkeilausta peleissdan sisdllontuotannon menetel-
mana. Aalto-yliopistossa ja Geodeettisessa laitoksessa 3D-mallinnusosaamista ja pelimoottoritekno-
logiaa hyodynnetdan "wikikartoituksen" (engl. crowdsourcing, neogeography, volunteered geo-
graphic information) eli kayttdjien tuottaman karttatiedon tutkimuksessa.

2. Lasermittaukset peliprojektia varten

TyOssa kaytettiin useampaa erilaista mittalaitetta ja mittausmenetelmaa erikokoisten kohteiden mit-
taukseen. Teollisuuskeilaimella tuotettiin mallit ritariterottimesta, kuluneesta kirjasta ja kotkapat-
saasta. Maalaserkeilausta hyddynnettiin rakennuksen julkisivun, henkilén ja muistomerkin pistepil-
ven tekemiseen. Kuvapohjaista mittaustekniikkaa hyodyntaen mallinnettiin Olavinlinna ja Helsingin
Sinebrychoffin puistossa sijaitseva torni. Korkeapolygoniset mallit siirrettiin 3ds Maxiin, jossa niiden
polygonimdarida vahennettiin ja suoritettiin jalkikasittely pelimaailmaan sopivan mallin luomiseksi.
Lopputuloksena syntyi pelikelpoisia malleja.
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Esineiden mittaus Konica Minolta -3D-digitointilaitteella

Joukko pienehkdja esineita digitoitiin peliprojektia varten Konica Minoltan V9i-3D -digitointilaitteella.
Toimintaperiaatteeltaan V9i on kolmioiva, strukturoitua laservaloa hyddyntava 3D-mittalaite, joka
kykenee korkeisiin mittaustarkkuuksiin tasavarisissa vapaamuotoisissa pinnoissa. Kappaleet mitattiin
pyorittden niitd skannerin pyorityspoydalla. Kustakin kohteesta otettiin useita skannauksia 15-30
asteen valein, kohteen geometriasta riippuen. Skannaukset yhdistettiin Konica Minolta Polygon Edi-
ting Tools (PET) - ohjelman automaattisilla toiminnoilla. Pyorityspoydan kayttoé helpotti huomattavas-
ti yksittaisten skannausten yhdistamista, koska yhdistamisessa oli laht6tietoina skannausten valisen
kulman muutos, pyoritysakelin sijainti ja kulma. Lisaksi kohteista otettiin tekstuurikuvat digitointilait-
teen sisdisellda kameralla. (Virtanen ym, 2013.)

Konica Minoltan V9i -3D-digitointilaitteella saa nopeasti 3D-malleja pienehkdistd esineistd ja
kappaleista.

Kolmioiduista ja yhdistetyistd skannauksista rakennettiin umpinaiset mallit Geomagic Studio -
ohjelmistolla (http://www.geomagic.com/en/), joka on suunniteltu esineiden reverse engineering -
tyohon. Skannausten aukot taytettiin niiden reunojen tangettitietojen perusteella, ja kolmioverkon
ongelmakohtia (kuten ristedvat kolmiopinnat) korjattiin kulmien pehmennystydkalujen avulla.
Valmiit, tassa vaiheessa viela erittdin tiheat kolmioverkkopintamallit teksturoitiin digitointilait-
teen kameran kuvilla. Tilanteissa, joissa esineet olivat pinnaltaan erittdin kiiltavia tai heijastavia tata
teksturointia ei tehty, koska kuvissa nakyi paljon ympariston heijastuksia ja kappaleen pinnan kiillot
vaihtelivat kuvissa kappaleen kiertokulman mukaan. Teksturoinnin jalkeen kohteista laskettiin mata-
lamman tarkkuuden kolmioverkkopintamallit. Tavoitteena oli kolmioiden maaran lasku riittavan suo-
rituskyvyn sadilyttamiseksi pelimoottoria kdytettdessa. Samalla mallien tiedostokoot laskivat. Mallit
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tallennettiin .obj-muodossa. (Virtanen, 2013). Alla olevassa kuvassa on esitetty Konica Minoltan V9i
mittauslaitteella matkamuistoteroittimesta syntynyt haarniska hylatyn linnan kaytavia koristamaan.
(http://www.3dscanco.com/products/3d-scanners/3d-laser-scanners/konica-minolta)

Laserkeilauksella terottimesta mallinnetut koristehaarniskat linnan kéytévdilld.
Rakennetun ymparistén mittaus Leican maalaserkeilaimella

Helsingin keskustan monimuotoisimmista julkisivuista on Grénqvistin talon 2000-luvun alkupuolella
kunnostettu julkisivu. Laserkeilaus tehtiin rakennuksen edesta kadulta, noin silman korkeudelta. Ai-
kaa digitointiin kului joitakin tunteja. Julkisivusta mitattiin useita usean miljoonan pisteen pistepilvia.
Syntyneet pistepilvet yhdistettiin tdhysten avulla. Rakennuksen julkisivun pistepilvesta valittiin jatko-
kasittelyyn rakennuksen oven sisdltdva alue. Pistepilvi kolmioitiin, kolmioverkkopinta siistittiin ja siita
laskettiin eri tarkkuuksiset versiot Geomagic Studio -ohjelmalla (http://www.geomagic.com/). Tassa
tapauksessa mallia ei teksturoitu valokuvilla. (Virtanen ym, 2013)
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Gréngqvistin talon Esplanadin puoleinen osa digitoitiin Leican valmistamalla maalaserkeilaimel-
la. © FGI ja Aalto-yliopisto. Hannu Hyyppd.
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Grénqvistin talon julkisivumalli © Aalto-yliopisto, Virtanen, 2012.
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Kolmioverkkopintamallien kasittelyd pelimoottorikdayttoon paremmin sopivaksi jatkettiin Blen-
der-ohjelmassa. Matalan kolmioméaaran mallille rakennettiin tekstuurikartta (UV-teksturointi), ja sille
luotiin normaalitekstuuri korkean kolmiomaaran mallista. Valitulla tekniikalla matalan kolmiomaaran
mallilla saavutettiin riittdva yksityiskohtataso renderoitdessa, kasvattamatta mallin kolmiomaaria
liikaa.

Peliin istutettu Grénqvistin talon siséénkdynti.

Patsaan mittaus

"Runeberg, Lonnrot, Snellman” on Harry Kivijarven suunnittelema mustagraniitista valmistettu muis-
tomerkki Yliopistonmd&elld, Turun yliopiston paarakennuksen edustalla. Patsas mitattiin kahdella
skannauksella Leican HDS6100-maalaserkeilaimella. Laitteisto oli sama, jota hyddynnettiin aiemmissa
rakennusmittauksissa. Pistepilvista tehtiin kolmioverkkopintamalli Geomagic Studio -ohjelmalla
(http://www.geomagic.com/) vastaavalla tavalla kuin Gronqvistin talon julkisivun tapauksessa. Ta-
man jalkeen seka korkean kolmiomaaran malli ettd matalan kolmiomaaran malli tallennettiin .stl —
muodossa. Patsaan kolmioverkkopintamallin kasittelya jatkettiin Blender-ohjelmassa, ja siitd toteu-
tettiin normaaliteksturoitu malli. Blender-ohjelmasta se siirrettiin viela 3ds Max -ohjelmaan jalkikasit-
telya varten. Kuvassa on esitetty sama patsas peliymparistoon vietyna.
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Turun yliopiston pddrakennuksen edustalla sijaitseva muistomerkki ja siitd 3d printattu pienois-
malli. © Virtanen

Muistomerkki pelimaailmaan sijoitettuna.
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Kuvapohjainen rakennusmittaus - kdsin tehty kuvapohjainen mittaus

Olavinlinnasta tuotettiin karkea, linnan tarkeimmat muurirakenteet sisaltava ulkopintamalli kuvapoh-
jaisia mittausmenetelmia hyddyntden. Osasta linnan muuria laskettiin kolmiulotteinen pintamalli
pitkalla polttovalilld kuvattujen panoraamakuvien pohjalta. Lisaksi linnasta mitattiin fotogrammetri-
sesti joukko muita pisteita viistoilmakuvista iWitness-ohjelmalla. Tavoitteena oli mitata linnan muo-
don kannalta olennaisimmat nurkkapisteet isoista rakenteista. llImakuvista mitattujen pisteiden poh-
jalta rakennettiin yksinkertaiset kolmiopinnat. Aineistot yhdistettiin tornien huippujen ja muurien
yhteisten pisteiden avulla. Vastaava yksinkertainen pintamalli rakennettiin myos panoraamakuvista
mitatusta muurista sovittaen pintoja kolmioverkkopinnan paalle. Tuloksena saatiin yksinkertainen
pintamalli koko linnasta. (Virtanen ym, 2014)

Olavinlinna.

Syntynyt pintamalli on teknisesta nakdkulmasta kevyt, sisaltden hyvin alhaisen pistemaaran. Se si-
saltaa linnan suurimpien rakenteiden peruspiirteet ja mahdollistaa linnoituksen kokonaisuuden hah-
mottamisen.

Automaattinen kuvapohjainen mittaus

Helsingin Sinebrychoffin puistossa sijaitsevasta tornista tehtiin osittainen ulkopinnan malli automaat-
tista kuvapohjaista mittausmenetelmaa hyodyntdaen. Mallin tekemiseen kaytettiin Autodesk 123D
Catch -ohjelmaa (http://www.123dapp.com/catch), joka on yksinkertainen ja helppokayttoinen au-
tomaattinen kuvapohjainen mittausohjelma. Sen kaytt6a kuitenkin rajoittavat tdysin automaattisen
toiminnan huono sdadettavyys ja lisenssiehdot. (Unity Documentation, 2013)
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Tornin itdpuolen julkisivusta otettiin noin 70 kuvan joukko digitaalisella jarjestelmakameralla (Ni-
kon D5000). Kuvauksessa kaytettiin laajakulmaista objektiivia, jolloin koko rakennus mahtui kuviin.
Kuvattaessa kamera pidettiin kdsisaadoilla ja objektiivin tarkennus ja polttovali lukittiin. Kuvajoukosta
laskettiin teksturoitu kolmioverkkopintamalli Autodesk 123D Catch -ohjelmalla. Tulos siirrettiin Blen-
der-ohjelmaan. Mallia siistittiin poistamalla siita joitain kasvillisuuden aiheuttamia rakennukseen
kuulumattomia kohteita ja poistamalla maatason osa mallista. Blenderistd malli vietiin 3ds Maxiin,
jossa sille suoritettiin UVW-kartoitus ja lopulliset korjaukset ennen pelimoottoriin vientia. (Virtanen
ym, 2014)

Ilhmisen skannaus maalaserkeilaimella

Faro Focus-3D-maalaserkeilainta kokeiltiin ihmisen mittauksessa. Mittausasetelmassa hahmon etu-
puoli skannattiin suoraan ja selkdpuoli suurikokoisen peilin kautta. Hahmon ympdrille asetettiin pal-
lotahykset helpottamaan mittausten yhdistamista. Peilid hyddyntamalld koko hahmo pystyttiin mit-
taamaan riittavan kattavasti yhdelld mittauksella, jolloin mittausaika oli n. 20—30 sekuntia.

Pistepilvi kolmioitiin ja hahmon puolikkaat yhdistettin Geomagic Studio -ohjelmassa
(http://www.geomagic.com/). Yhdistdmisessd kaytettiin hahmon selkdpuolen skannauksessa hyvin
erottuvia peilaustasoja, jolloin puolikkaat saatiin jo melko tarkasti yhteen. Taman jdlkeen tulos vii-
meisteltiin kdsin pallotdhyksia ja hahmon piirteitd hyédyntaen. Mitattuun hahmoon jai jonkin verran
aukkoja mittausjarjestelyn vuoksi (toisen peilin kdyttd olisi varmaankin parantanut tuloksia). Nama
syntyneet aukot tdytettiin reunojen tangentiaalisuus huomioiden. Muuten mittauksen tarkkuus ha-
vaittiin melko hyvaksi ja kohinan taso riittavan matalaksi esimerkiksi avatar-mallina kayttoa ajatellen.
Malli siirrettiin Blender-ohjelmaan ja siita luotiin .obj-tiedosto. (Virtanen, 2013)

Ihmismallia ei hyodynnetty pelissa, koska sille ei |6ydetty oikean aikakauden vaatteita. Huomat-
tiin, ettd manuaalisesti mallin kolmioverkkoa parantamalla olisi mahdollista saada toimivat animaati-
ot hahmolle ja sen luurankojarjestelmalle.

3. Lasermallien jalkikasittely

Korkeapolygonisten mallien .obj-tiedostot siirrettiin 3ds Max 2014 -sovellukseen, jossa niille suoritet-
tiin multires-toiminnolla polygonimaardn laskeminen mallista riippuen 1000-15000 kolmioon peli-
maailmaan sopivan mallin luomiseksi. Mallin pintaa optimoitiin poistamalla turhia polygoneja manu-
aalisesti yhdistamalla vertekseja toisiinsa ja ndin tuhoamalla pinnan muotoon vaikuttamattomia kol-
mioita.

Mallin matalapolygonisen version ollessa valmis, korjattiin viela UVW-kartta paremmin tilansa
kayttavaksi ja mahdollisimman "laatoitusta” tukevaksi. Joissain pienten objektien tapauksissa kaytet-
tiin suoraan automaattisesti generoitua UVW-karttaa, jolloin pystyttiin hyodyntamaan mittauskoh-
teesta saatua alkuperaista varikarttaa. Taman jalkeen varmistettiin mallin sijainti origossa, ja se, etta
mallin objektiavaruuden origo sijaitsi mallin keskipisteessa tai tietyissa tilanteissa mallin pohjan kes-
kella. Sen jalkeen luotiin diffuusio- eli tekstuurikartta mallille Adoben Photoshop-ohjelmaa kayttden.

UVW-kartan korjauksen jalkeen luotiin 3ds Max-ohjelmassa normaalikartta tuomalla alkupe-
rainen korkeapolygoninen malli samaan tiedostoon ja asettelemalla se samaan sijaintiin koordinaa-
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tistossa matalapolygonisen mallin kanssa, minka jalkeen korkeapolygonisen mallin verteksien nor-
maalit projisoitiin mallien ympérille muodostetun ”“hakin” pinnasta lahtevien sateiden avulla matala-
polygonisen mallin pinnalle ja tulostettiin tdstd muodostuva normaalikartta. Toinen tapa, jota kaytet-
tiin, oli tuoda kummatkin mallit .obj-tiedostomuotoina xNormals-nimiseen normaalikartan generoin-
tiohjelmaan, jossa karttojen luotiin lahes automaattisesti, vain yksinkertaisesti parametreja saatele-
malla. Lopuksi mallin sisdltdva osumalaatikko (Bounding box) istutettiin uudelleen mallin ymparille
oikeaan kulmaan.

4. Laserkeilaussovellutuksia etuja peliymparistoissa

Laserpohjaisesta mittauksesta on kiistattomasti hydtya nykymaailmaan sijoittuvien pelien
maailmojen mallintamisessa. Peli voidaan sijoittaa olemassa oleviin paikkoihin, joissa kaikki on aivan
kuin todellisen maailman vastaavassa sijainnissa. Autopelit ovat hyva esimerkki tasta. Ralliradat ja
autot ovat suoraan mitattavissa, eikd niiden tarkka, mittauksiin perustuva mallinnus ainoastaan no-
peuta pelin valmistumista vaan antaa sille merkittavaa lisdarvoa. Kukapa ei haluaisi kokeilla samoja
kilparatoja, joilla maailmanluokan mestarit ajavat. Mikali lasermittauksella tehddan nykymaailmasta
kopio pelimaailmaan, voidaan pelimaailmaa kdyttda monessa sovelluksessa. Pelimaailma ei ole aino-
astaan pelaamista varten vaan se toimii my0s erilaisten sovellusten tarjoajana.

Lisattya todellisuutta voidaan esittda pelimaailmassa. Tata voidaan hyodyntdad mm. kaupunki-
suunnittelussa. Vastaavasti lisdtyn todellisuuden avulla voidaan pelimaailmaan rakentaa paikkatieto-
palveluita. Tasta on esimerkkind Geodeettisen laitoksen tekemd, mobiililaitteilla tarkasteltavassa
virtuaalimallissa oleva reaaliaikaisesti paivittyva aikataulundyttd, joka ndyttaa Tapiolan keskuksen
Merituulentien pysakiltd seuraavaksi ldhtevat linja-autovuorot, oikeassa paikassa Tapiolan keskustan
3D mallia. Esimerkiksi kauppakeskusten yhteydessa voidaan ajatella, ettd kauppojen tarjoukset esi-
tettaisiin kauppakeskuksen pelimallissa muun informaation kanssa (Hyyppa, 2014)

Pelimoottorit luovat hyvan alustan reaaliaikaiselle mallin paivittamiselle tuoreella informaatiol-
la tarjoten samalla myo6s tarkasteluympariston ja mahdollisuuden toteuttaa lisatyn todellisuuden
sovelluksia (Kukko ym., 2012, s. 15).

Todellisuutta vastaavalla pelimaailmalla voidaan yhdistaa virtuaalinen ja fyysinen maailma uu-
silla tavoilla. Geokadtkentaa voi pelimaailman ja virtuaalitodellisuuden kanssa toteuttaa myds siten,
ettd varsinainen katko |6ytyy pelimaailmasta, kun dlypuhelimen antama paikannus vastaa kadtkon
koordinaatteja. Katkot voivat olla talléin myo6s palkintoja, lahjoja ja mainoksia kayttdjille. Katkdjen
kokonaisuus voi myds muodostaa kokonaisuudessaan seikkailupelin. (Hyypp4a, 2014)

Pelimaailmaan on mahdollista tuoda ymparoivasta maailmasta my0s attribuuttitietoja, kuten
BIM-tietoja, jotka ovat tarkeitd rakennetun ymparistén mallintamisessa. Pelimaailmaa on mahdollista
kayttdaa myos dokumentoinnissa. Esimerkkina voisi mainita talonrakennusprosessin. Useilla kaupun-
geilla on antaa laserkeilauksen tiedot rakentajille. Tall6in kayttdjat voisivat optimoida rakennuksen
sijainnin tontilla suhteessa olemassa olevaan puustoon, korkeusmalliin ja nakymiin. Rakentamisen
suunnitelmamalli voidaan vieda pelimoottoriin yhdessa ymparistomallin kanssa. Rakennuksen aikana
tapahtuvia puutteita voidaan seurata muun muassa valituslistojen avulla. Pelin ja pelimoottorin etu
valituslistoissa olisi kuitenkin, etta kutakin valitusta kohden l6ytyisi kameralla otettu kuva viasta ja
vika olisi paikannettu oikeaan paikkaan rakennuksessa. Kayttajat voisivat kukin laittaa valituksensa
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reaaliajassa samaan malliin, joka olisi siten reaaliaikainen dokumentaatio puutelistalle, jota voisi tar-
kastella varsin helposti virtuaalisesti kdymatta aina paikan paalla. (Hyyppa, 2014)

5. Yhteenveto

Koetoissa havaittiin, ettd lasermitattujen mallien hyddyntaminen suoraan peleissa ei ole vield suota-
vaa niiden pinnan kolmioinnin ja epdoptimaalisten UVW-karttojen takia. Yksinkertaiset ja helpot
muodot on nopeampi mallintaa manuaalisesti, jolloin lopputuloksesta syntyy siistimpi ja optimaali-
sempi. Realistisuus syntyy pienista yksityiskohdista, ja vaikka niitd voidaan jaljitella, se on aikaa vie-
vaa eika ilman huomattavia taitoja taysin todenmukaista. On kuitenkin olemassa pinnalta ja muodol-
taan monimutkaisia kohteita, joiden mallintaminen on ty6las prosessi. Tall6in lahes automaattisesti
luodun, mittatarkan mallin edut verrattuna manuaalisesti luotuun, taydellisen kolmipinnan malliin
ovat merkittdavat etenkin staattisten eli lilkkkumattomien mallien tapauksessa.

Ty6ssa huomattiin, ettd lasermittausmenetelmilld tuotetusta korkeapolygonisesta mallista voi-
daan tuottaa pienipolygoninen, peliymparistoon soveltuva malli ja hyédyntad korkeapolygonista
mallia normaalikartan luonnissa. Ongelmakohdaksi nousi tietyissd tilanteissa keilausohjelmistojen
automatisoitu UVW-kartoitus, joka ei vastannut laadultaan pelimalleille sopivaa karttaa.

Keilaustapahtuman yhteydessa kerattyjen valokuvien kdytté mallien tekstuurina on merkittavasti
raskaampi vaihtoehto kuin manuaalisesti luotujen, toistuvuutta hyédyntavien tekstuurien. Suurien
mallien kohdalla pelissd, joka on ldheltad kuvattu, jouduttaisiin turvautumaan niin suuriin resoluutioi-
hin, ettd niiden kaytto ei olisi mielekastd. Valokuvapohjaisissa tekstuureissa on kuitenkin liikkkumat-
tomien valonldhteiden ja staattisten objektien yhdistamisessa se erityispiirre, ettd niiden valo- ja
varjokartat ovat hyvin realistisia. Koska valot ja varjot tulevat todellisesta maailmasta ilman erillista
laskentaa, niiden monimutkaisuudelle ja tarkkuudelle ei ole rajoja.

Lasermittauksella on myds kiistaton etu nykymaailmaan sijoittuvien pelien maailmojen mallinta-
misessa: peli voidaan sijoittaa todellisiin paikkoihin, joissa kaikki on aivan kuin todellisen maailman
vastaavassa sijainnissa.

Mittausteknologioiden kehitys laitteiston rakentamisesta aina mallin saattamiseen pelimoottoriin
asti on hyva esimerkki laserkeilausteknologian lapimurrosta informaation tuotannossa ja sen mahdol-
lisuuksia kuluttaja- ja kartoitus- seka yritysten valisilla (business to business, B2B) markkinoilla. Laser-
keilauksen kansainvaliset markkinat kasvavatkin jopa 15 % vuodessa. (Kukko ym., 2012; Hyyppa ym.,
2013; Hyyppa, 2014)

Kiitokset
Kiitimme myds tutkimustyén rahoittajia: Tekes (Alykds rakennettu ympéristd), Tekes ja RYM-Shok

(Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministerio (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (La-
serkeilaustutkimuksen huippuyksikkd).

121



Lihteita ja kirjallisuutta

Hyypp3, Juha. 2014. Kaukokartoitus ja fotogrammetria. Geodeettinen laitos. Haastattelu 17.2.2014.

Hyyppa, Juha, Zhu, Lingli, Liu, Zhengjun, Kaartinen, Harri, Jaakkola, Anttoni. 2013. 3D City Modeling and Visuali-
zation for Smart Phone Applications. Hershey, Pennsylvania, USA: I1GI Global.

Kukko, Antero, Jaakkola, Anttoni, Hyypp4, Juha. 2012. GL suunnanndyttdjand kaupunkien 3D-mallinnuksessa.
Geodeettisen laitoksen kolmiulotteinen malli Tapiolan keskuksesta auttaa yhdistimaan virtuaalista ja fyysista
maailmaa. Positio 1/2012. 13-15.

Pfeifle, Sam. 2012 Oh, so now laser scanning is video game technology. Verkkodokumentti. <
https://www.sparpointgroup.com/Blogs/Head-in-the-Point-Clouds/Oh,-so-now-laser-scanning-is-video-game-
technology-/ >. Luettu 12.12.2013.

Turppa, Tuomas. 2014. Laserkeilaus osana pelinkehitystd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Insin6éri (AMK).
Mediatekniikan koulutusohjelma. Insindorityo. 86 s.

Unity Documentation. Verkkodokumentti. Unity Technologies. < docs.Unity.com/Documentation/> Luettu
11.8.2013.

Virtanen, Juho-Pekka. Laserkeilausmallinnus 2013. TyGpaperi. Aalto-yliopisto.

Virtanen, Juho-Pekka, Turppa, Tuomas, Hyyppa Hannu. 2014. Unity ja laserkeilaus. Tyopaperi. Aalto-yliopisto.

72 Tl g
-8ne ww—
R\

122



Kellokoneisto — Unity-peliprojekti

Tuomas Turppa®™?, Hannu Hyyppa**?, Marika Ahlavuo®*?,
Harri Airaksinen3b, Juho-Pekka Virtanen?

'Geodeettinen laitos
’Aalto -yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
**Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistdala
3bMetropolia Ammattikorkeakoulu, Mediatekniikka

Tiivistelma

InsinGéritybssd tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa pelimoottorilla laserkeilausteknologioita hy6-
dyntdvd peli. Ty tehtiin Aalto-yliopiston maankdyttétieteiden laitoksella Rakennetun ympdristén
mittauksen ja mallinnuksen instituutissa. Tdmdé tutkimus toteutettiin Suomen Akatemian, Suomen
kulttuurirahaston ja RYM-Shokin rahoittamissa Roadside-, Fokus- ja Energizing Urban Ecosystem -
projekteissa.

Johdanto

Insindoritydn osana tehdyn peliprojektin lahtokohtana oli ideoida ja kehittdaa peli, jossa laserkeilatut
mallit paasisivat hyvin esiin. Parhaiten keilattu aineisto on edustettuna grafiikaltaan realismia tavoit-
televassa pelissd, jossa kameran perspektiivi on lahelld kuvan sisaltod, jotta yksityiskohdat paasevat
paremmin esille. Tama johtaa graafisesti hieman raskaampaan lopputulokseen, koska tall6in
esim.tekstuurien resoluutioiden on pystyttdva tarjoamaan tarkkuutta hyvin ldheltd tapahtuvassa
tarkastelussa. Suuret tekstuurit vaativat paljon videomuistia, ja tietokoneiden nayténohjaimissa sita
on tarjolla runsaimmin, joten oli luontevaa valita PC-pelin alustaksi. Koska PC tukee parhaiten myos
eri tekniikoita, se mahdollisti parhaiten peliprojektin kulun tarkastelua, omien taitojen kehitysta ja
pelinkehityksen tutkimista.

Projektin pelisuunnittelu alkoi sen pohtimisella, minkalaisessa ymparistdssa lasermitatut mallit
padsisivat parhaiten oikeuksiinsa seka maariteltiin pelin tyyli ja lajityyppi. Ensimmaiseksi paadyttiin
kolmannesta persoonasta kuvattuun rooliseikkailupeliin, koska siind malleja voi katsella ldhelta ja
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useasta kulmasta kameraa liikuttamalla. Surrealistinen steampunk teemana houkutteli, joten peli
sijoitettaisiin maailmaan, jossa kellokoneistot olisivat suuressa osassa. Tunnelmaa korostettiin visi-
oimalla sumuinen maailma, jossa kellokoneistot liittyisivdat koko maailmankaikkeutta pyorittavaan
mekaniikkaan, jonka oivaltaminen tulisi olemaan oleellista pelissa. Samalla tutkittiin, kuinka oleelli-
nen osa pelin pelattavuutta on selked, nahtava kausaliteetti, joten maailma sijaitsikin erdanlaisella
unitasolla, johon viljeltiin epdjohdonmukaisuuksia (kuten merenranta majakoineen linnan sisalla).
Pelisuunnitelma eli projektin edistyessa.

Alkuaineistona oli fotogrammetriaa hyvaksikdyttaen luotu Olavinlinnan malli, joka johti pelin
hengen muuttumiseen hieman keskiaikaisemmaksi ja synkemmaksi. Lopulta pelimaailmaksi muotou-
tui kauhuseikkailu roolipelivivahtein.

Juoni ja pelimaailma

Soisella alueella sijaitseva linna kadtkee salaisuuksia. Linnan talonmies on hoitanut rakennusta par-
haansa mukaan isdntdnsa poissa ollessa ja vaimonsa toimiessa majakanvartijana linnan sisalla sijait-
sevassa majakassa, mutta pariskuntakin ndyttda kadonneen jattden jalkeensa vain toinen toistaan
epamadraisempia viesteja. Niiden mukaan linnan syovereistd on alkanut kantautua entistd pahaen-
teisempia dania ja todennakdisin lahde ovat isanndn eriskummalliset koneet. Pelaaja herda tahan
vieraaseen maailmaan vanhan mokin kuilumaisesta kellarista vailla mitdan muistikuvia menneisyy-
destd ja mielessaan vain kummallinen tunne siitd, etta kaikki ei ole kohdallaan.

Linna kdtkee sisddnsé meren rannan, josta vihdn matkan pdédssd sijaitsevalla luodolla on ma-
jakka.Totuus maailmasta alkaa paljastua pelaajalle véhitellen.

Pelimaailma sijoittuu hamaran rajamaille, unenomaiseen tilaan, jossa kausaliteetti rakoilee ja
suuret kellokoneistot pitavat aikaa loputtomassa kierteessa.

Ymparistdssa on pyritty tunnelmallisuuteen ja tavanomaisista peliymparistdistd poikkeavaan
asetteluun. Metsat ja kasvusto ovat paikoittain hyvin tiheat. Kasvillisuus on osittain otettu Suomen
luonnosta, kuten kuuset ja horsmat. Pelin pddalueena on usvainen suoalue, jossa suuren maen paalla
sijaitsee linna. Suoalueella on my6s hieman matalamman maden paalla juonen kannalta keskeinen
hylatty hautausmaa mausoleumeineen sekd parhaat pdivansa nahnyt mokki ja lato. Suoalueen soista
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nousee valtavia hammasrattaita, ja metsissa vaeltaa luurankomunkkeja, sotureita ja mekaanisia
hyonteismaisia olentoja.

Linna on jakautunut kolmeen eri alueeseen. Linnan oleskelutilat ovat loputon sokkelo. Pelaajaa
siirrellddn samannakaoisiin tiloihin tdsmalleen samassa asennossa sattumanvaraisesti. Oleskelutiloissa
on lintupdakalloisia luurankovihollisia, jotka on suhteellisen helppo paihittdaa yksitellen, vaikkakin
massoina ne ovat erittdin vaarallisia. Oleskelutiloista on paasy linnan sisdiselle meren rannalle, jossa
pelaajaa odottaa venekyyti majakan rantaan. Oleskelutiloissa on myds salakdytava linnan alla sijait-
sevaan luolastoon, johon pelaaja pdasee pelin mydhdisemmassa vaiheessa.

Pelin metsdalueet ovat hyvin tihedkasvuisia ja sisdltévdt viitteité Suomen luontoon.
Suoalue linnoineen. Pelin suurin yksittdinen alue.

Linnan sisdlld sijaitsevalle majakalle pddsee vain veneelld.

125



Pelialueelta toiselle padsee kulkemaan vapaasti, mikali pelaaja on hankkinut pdasyn kyseiselle alueel-
le. Esimerkiksi linnan ovi on lukossa eikd sinne pdase ilman avainta. Paasy rannalle, josta pdasee ve-
neelld linnan majakalle, on osittain sattumanvarainen tapahtuma. Linnan kaytavilla taytyy vaeltaa
jonkin aikaa loytadkseen huoneen, josta siirtyma tapahtuu. Majakkatapahtuma on kertaluonteinen.

Ohjelmointi

Pelin ohjelmoinnissa hyodynnettiin seka C#:a etta Unityscriptia. Naiden kahden vililla pelin lopulli-
sessa suoritusnopeudessa ei ole eroa, kunhan kayttaa tyypitettya Unityscriptid. Tavallisesti voitaisiin
sanoa, ettd paras tapa on kayttaa yhta kielta, mutta koska kyseessa ei ole kaksi aivan samoin toimi-
vaa kielta, jotkin asiat oli mielekkdadampaa toteuttaa toisella kielelld kuin toiset. Ohjelmien erillinen
kdantojarjestys auttoi koodin jasentamisessa. Koska C# kdantyy ennen Unityscriptid, silla pyrittiin
tekemaan staattiset, yleiset ja riippumattomat luokat. Komponentteihin, joita kutsutaan toistuvasti,
kuten vihollisten tekoaly ja kentalla sijaitsevien objektien animaatiot, optimoitiin olemaan kulutta-
matta laskentaa, kun ne sijaitsevat liilan kaukana pelaajasta tai eivat silla hetkelld tarjoa mitdan lisaa
pelikokemukseen.

Tyo6ssa kiinnitettiin huomiota objektien luomiseen. New-sanan kayttoa valtettiin ja eri peliob-
jekteja pyrittiin uudelleenkayttdamaan mahdollisimman paljon, jotta valtyttaisiin turhilta, erittdin ras-
kailta System.GC.Collect()-kutsuilta. Edelld mainitun Garbage-Collector-kutsun tarkoituksena on au-
tomaattisesti huoltaa muistia tuhoamalla objektit, joihin ei viitata enda. Tama on yksi JIT:n huonoim-
pia puolia peliohjelmoinnin kannalta, silld se voi aiheuttaa merkittavaakin nykimista peleissa. Tata
kutsua kiertamaan on kehitetty ObjectPool eli objektialtaaksi kutsuttu toimintamalli. Kierratysaltaan
periaate on, ettd tuhoamisen sijaan eri objektit tydnnetdan talteen altaaseen inaktiivisiksi ja tarpeen
vaatiessa uudelleen alustetaan vastaamaan uutta instanssia luokasta. Vain altaan ollessa tyhja tur-
vaudutaan objektien todelliseen luontiin. Allas on yksinkertaistettuna tavallisesti laajennettava lista,
jonka ymparille on rakennettu kierratysta tukevia toimintoja. Omaa varsinaista objektien kierratysal-
lasta ei kuitenkaan luotu hallinnoimaan tapahtumaa, koska pelissa oli hyvin vdhan ajonaikaista in-
stantioitumista ja objektien tuhoutumista.

Unity Pron kayttdja saa kayttoonsa myos helsinkildisen Umbra Software Umbra 3 -tyokalun.
Umbra 3 luo esivalmistellun “occlusion culling”- eli nakyvyyskarsintajarjestelman, joka perustuu bi-
nadrisen puumallin. Se jakaa pelimaailman soluihin ja niiden sisaisiin soluihin luoden néin hierarkisen
puun, jota ajon aikana tarkastelemalla pystytddan optimoimaan ruudulle piirrettdva data kameran
sijainnin mukaan. Frustrumkarsinta auttaa poissulkemaan frustumin ulkopuolelle jadvat alueet piir-
rosta, mutta sen sisdpuolella syvyyssuunnassa eri objektien taakse jaavat objektit joudutaan kuiten-
kin jossain maarin kasittelemaan, vaikka ne lopuksi jaavatkin niiden eteen tulevien mallien taakse
piiloon, ja juuri tdman huomioon ottamiseen nakyvyyskarsinta erikoistuu. Unityssa tama tarkoittaa
Umbran kohdalla, ettd frustumin sisdadan, mutta piiloon jaavien objektien Renderer-komponentti
deaktivoidaan (disable) ennen piirtoliukuhihnaa. Umbra 3 kayttaa kahta erillistd puuta ajon aikana
muuttuville ja muuttumattomille objekteille.

Umbra on tdysin prosessoripuolella tapahtuva ja monisdikeistetty eika se sisalla muistin dy-
naamisia allokaatioita, joten se ei vaikuta esimerkiksi CarbageCollectorin toimintaan negatiivisesti.
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Umbra 3:n kaytto jai projektin ulkopuolelle, mutta se on yksi niistd ominaisuuksista, jotka ote-
taan kdytt6éon seuraavassa, Pro-versiolla tuotetussa versiossa. Projektissa kaytettiin mallien yhdista-
mista toisiinsa siten, etta lahekkaiset, todennakdisesti samaan aikaan kuvassa nakyvat kopiot samas-
ta mallista muunnettiin yhdeksi malliksi, jolloin saatiin tehokkaasti pienennettya piirtokutsujen maa-
raa.

Ohjelman rakenne ja paavalikko

Peliprojektissa kaytettiin mustalaatikko -periaatteista, pelaajakeskista rakennetta, jossa pelaajan
interaktioyritykset laukaisevat eri peliobjektien komponentteja. Interaktiosillan luomiseen kaytettiin
Iahinna erilaisia kollisiotesteja ja sateiden ampumista. Peliobjektit jasenneltiin sijaitsemaan tyyppinsa
mukaisissa avaruuksissa, mika helpottaa samantyyppisten objektien kasittelya ja hallinnointia. Eri
objekteille luotiin myds eri kerroksia (layer), jotta saatiin optimoitua eri peliobjektien valista keskus-
telua.. Esimerkkind tasta on vihollisten havainnointi ja hyokkays. Havainnoidessaan sateillddn ympa-
ristda vihollisten ei tarvitse valittda esimerkiksi sumusta, vaan sdteet voidaan laittaa hylkdamaan
objektit, jotka sijaitsevat tai eivat sijaitse halutulla tasolla bittimaskeja kayttaen. Hyokkaysten ei tar-
vitse valittda mistddan muusta kuin pelaajaobjektista.

Unityn eri pelinosiot, kuten kentat ja menut, voidaan jakaa erillisiin Sceneihin eli nakymiin tai
tasoihin. Valimuistiin latautuu talldin vain tietty alue pelista. Padamenu sisaltda valikon dani- ja grafiik-
ka-asetuksille, hahmon luonnin ja tallennettujen pelien lataamisen.

Pelin pddvalikko.
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Hahmon luonti ja hahmo

Hahmoa luotaessa valitaan etu- ja sukunimi ja sille jaetaan eri ominaisuuksiin viisi kykypistetta. Eri
ominaisuuksia ovat voima, nopeus, kestdvyys ja akrobatia. Voima maarittad, kuinka suurta vahinkoa
pelaaja pystyy aiheuttamaan hydkkayksillaan ja kuinka painavia esineita pelaaja pystyy nostamaan ja
lilkuttamaan. Nopeus maarittaa, kuinka nopeasti pelaaja pystyy liikkkumaan. Kestavyys kertoo, kuinka
paljon vahinkoa pelaaja pystyy sietamaan ennen kuin kuolee. Akrobatia maarittaa, kuinka korkealle
pelaaja pystyy hyppaamaan.

Edelld mainittuja ominaisuuksia pystyy pelissa kasvattamaan erilaisilla esineilld, kuten aseilla
tai ruualla. Alkuperaisena ajatuksena oli, ettd ominaisuudet kasvaisivat mitd enemman niita kayttaisi,
mutta ominaisuudet jdivat hieman enemman taka-alalle, kuin oli suunniteltu, ja siksi oli luontevam-
paa rajoittaa niiden kasvuakin. Tulevissa versioissa niista ehka otetaan enemman irti.

Suurin osa pelin logiikasta sijaitsee pelaajahahmossa. Pelaajahahmon hierarkinen rakenne on
seuraava:

Pelaajaobjekti sisdltaa liikkkumiseen ja muiden peliobjektien valiseen interaktioon tarvittavat
komentorivit ja horisontaalisen ndakdkentdn hallinnan. Seuraavana hierarkiassa tulee GUI-peliobjekti,
joka sisaltaa GUI-komponentin hallinnoimaan pelimaailman ulkopuolisia asioita: valikoita, inventaa-
riota ja vasemman laidan viestilaatikon. Rain- on peliobjekti, joka hallinnoi sadepartikkeliefektia ja
paattaa, milloin sadetta esiintyy. Sade tulee lokaalissa koordinaatistossa laskennallisista syistd. Kun
"sadepilvi” pysyy jatkuvasti pelaajan yll3, ei tarvitse luoda koko pelialueen kokoista, partikkelimaaral-
tdan moninkertaista sdarintamaa, joka tuhoaisi pelin FPS:n. MainCamera sisaltda skybox-materiaalin
ja vertikaalisen nakokentan hallinnan ja toimii pelaajan ndkokenttdna. Kamera-avaruudesta sijaitse-
vat BloodSplatter, Endurance- ja Lifebar, HandSpace, InventarySpace ja Deaktivoitu MsgBackground,
joka toimii taustagrafiikkana varsinaisille viesteille pelissa. BloodSplatter on graafinen elementti, joka
tulee nakyviin pelaajaa vahingoitettaessa ja on nimensd mukaisesti “verildiskia kameranruudulla”.
Endurance- ja Lifebar ovat GUI:n graafiset elementit indikoivat pelaajan iskujen voimakkuutta ja kes-
tavyyttd. HandSpace sisaltaa pelaajan kasiobjektit, joista vasen ldhinna kuljettaa tehtdvien kannalta
oleellisia esineita. Oikea kasi on olennainen taisteluissa. Oikea kasi hallinnoi myos hyokkayksia, kay-
t0ssd olevaa asetta sekd ndiden animaatioita.

InventorySpace on GUI-alue, jossa pelaajan inventaario, hahmon varustus ja ominaisuudet
ovat nakyvilla.
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Pelaajahahmon hierarkinen rakenne (hierarkinen rakenne, rakennehierarkia).
Fysiikka

Pelissa kaytettiin hyddyksi Unityn fysiikkamoottoria. Pelin tehtdvissa ja ongelmien ratkaisuissa pyrit-
tiinkin hyodyntamaan sitd mahdollisuuksien mukaan. Esimerkiksi pelin alussa pelaajan heratessa
maakellarista hanen taytyy koota sielta 16ytyvista esineista itselleen torni paastakseen pois. Fysiikka
ei kuitenkaan ole kdytdssa universaalisti kaikessa vaan ainoastaan irtoesineissa, vihollisissa ja pelaa-
jassa. Esineita pystyy kantamaan, heittdmaan ja tyontamaan, mikali nilden massa on tarpeeksi alhai-
nen suhteessa pelaajan voimaan.

Viholliset

Pelid kehittdessa kaytossa oli ilmainen Unity ja koska kyseessa oli yhden hengen projekti, vihollisten
tekoaly jai jotakuinkin hyonteismaiseksieli eri drsykkeisiin vastaamiseksi ja yksinkertaiseksi liikerato-
jen tunnistukseksi resurssien puutteen vuoksi. Nyt liikkuminen tapahtuu laskennallisesti raskaalla
sateiden ampumisella. Sateitda ammutaan 120 asteen alueelle eli ihmisen tarkan oletusndkdkentéan
mukaisesti, vihollisen nakokyvyn etdisyydelle, 5 asteen valein ja katsotaan, kohtaako se mitdan, mihin
vihollisen tulisi reagoida. Mikéli sdteet eivat havaitse mitdan merkitsevad, vihollinen jatkaa vaeltelu-
aan, kun pelaaja on lahettyvilld. Jos vihollinen kuitenkin ndakee pelaajan, se asettuu jahtaamistilaan,
kunnes se on hyokkaysetaisyydelld, jolloin tila vaihtuu hyokkaykseksi ja vihollinen hydkkaa.

Vihollinen reagoi myds esteisiin yrittamalla korjata liikerataansa. Pelaaja voi jaada taistele-
maan tai pyrkia karkaamaan tilanteesta padasemalla tarpeeksi etdalle vihollisesta, jolloin se palaa odo-
tustilaan.
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Pelissa on myos hiipimiskohtauksia, joissa liian ldheinen ja nopea liike havahduttaa viholliset
pelaajan lasndolosta ja saavat ne jahtaamistilaan. Naissa tilanteissa on painotettu hiipimista, joten
vihollisten havaitessa pelaajan on enaa vahan tehtavissa.

Maailman luonti

Maailman luonnissa kaytettiin Unityn maastonluontityokaluja maastonpohjan luomiseen ja pienkas-
villisuuden ja puuston asetteluun. Sisatilat rakennettiin 3ds Maxissa modulaarisista huoneista. Maas-
ton kuusistoa varten kaytettiin pakattua kartoitustekniikkaa, jossa bittikartan eri kanaviin sisallytet-
tiin erikartoituksia. Punainen kanava sisalsi lapikuultavuuskartan, vihrea taas normaalikartan vihrean
kanavan, sininen kiiltokartan ja alphakanava normaalikartan punaisen kanavan.

Suoalueen kuusissa on kéytetty pakattua kartoitusta.

Sumu ja lumi
Pelin ulkoalueilla on sumua, joka on yhdistelma useampaa eri menetelmaa. Raskas sumu on raken-
nettu pyorivista nelibpolygoneista, joissa on lapinakyvat tekstuurit. Sumupolygonit havidvat taustaan

sulautuen, kun pelaajan y-koordinaatti saapuu liian ldhelle sumun y-koordinaattia. Sumua on tuke-
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massa partikkeliefektisumu, joka on ilmassa vapaammin leijailevaa sumua, ja horisontin sekoittumi-
nen sumuvdriin. Jalkimmainen on yleisesti kdytetty optimointimenetelma, joka tavallisesti vain sekoi-
tetaan horisontin variin.

Pelissa testattiin lumen luomista eri pinnoille varjostinohjelmoinnilla. Lumivarjostinta, jossa
verteksivarjostinta on kaytetty siirtdmaan mallin pinnan kulmapisteita lumisateen osumasuuntaan,
mika luo lumelle hieman volyymia, ja pikselivarjostinta muuntamaan lumisateen osumakohdista pin-
nan tekselien varia lumen tekstuurin ja varin mukaiseksi. Varjostin toimi hyvin, mutta se jatettiin
lopullisesta peliversiosta pois.

Valaistus

Maaston ja puiden varjojen luontiin kaytettiin Unityn mukana tullutta valokartoitustyokalua. Koska
reaaliaikaisten varjojen kdytté on laskennallisesti hyvin raskasta, Beast luo ja laskee pelimaailman
objekteille valokartoitukset halutuin parametrein ja valonlahtein.

Pelimoottoreiden valon esilaskenta on yksi merkittavista syista, joiden vuoksi eri mallien UVW-
karttojen tulisi mahtua koordinaattien 0,0 ja 1,1 véliin eli nelion muotoiseen tilaan, joka usein on
mallinnusohjelmissa valmiiksi korostettuna. Valokartoitukset halutaan laskea pelimoottorin puolella
automaattisesti, jotta valonldhteen siirtdmisestd johtuvat muutokset varjojen sijainneissa saataisiin
paivitettyd mahdollisimman kivuttomasti. Koska kyseessa on automatisoitu toiminto, ja kaikki kartoi-
tusbittikarttojen tekselien UVW-koordinaatit sijaitsevat edelld mainitun alueen sisdpuolella UVW-
kartta pois lukien (vaikka ylitsemenevat alueet todellisuudessa katkaistaan oletuksena myds pysy-
maan kyseisellad alueella tavallisesti tekstuurin toistettavuuden vuoksi), taytyy myos valaistusbittikar-
tan kattaa vain 0,0:n ja 1,1:n valinen nelionmuotoinen alue. Jos UVW-kartta ulottuu nelion ulkopuo-
lelle, tapahtuu kartoitusten kohdalla laatoitusefekti, joka toimii sen huomioivien tekstuurien kanssa
hyvin eli ylimeneva alue katkeaa ruudukkomaisesti myés UVW-yksikdn sisddn. Koska valaistus ei ole
laatoittuva, vaan pinnan eri kohdilla on erilaiset valoarvot, tdma ei tietenkaan toimi. Unityssa on kui-
tenkin otettu ongelma huomioon ja malleja siihen tuotaessa voi maarittda myos mallille automaatti-
sesti generoitavan, toisen UVW-kartan erityisesti valokartoitusta varten.

Piirtopolut

Unityn kuvanpiirrolle tai vaihtoehtoisesti suoraan kameralle voi maarittdd erilaisia piirtopolkuja
PlayerSettings-valikosta. Piirtopolut maarittavat Iahinna, miten valaistusta ja varjoja tullaan kasitte-
lemaan. Unity tukee kolmea eri piirtopolkua (Unity Documentation, 2013): kulmapistevalaistua (Ver-
tex Lit), suoraa piirtoa (Forward) ja laskennallista valaistuspiirtoa (Deferred Lightning). Laskennallinen
valaistuspolku on ainoastaan Proversion ominaisuus.

Kulmapisteen valaistuspiirto (Vertex Lit) - Kulmapisteen valaistuspiirto on naistd kolmesta kaik-
kein laskennallisesti kevyin ja parhaiten tuettu laitteistopuolella. Kulmapisteen valaistuspiirto teh-
daan siten, etta kaikista valonlahteista osuva valo lasketaan mallin kulmapisteiden kohdalta ja viliin
jaavan pinnan valaistus interpoloituu naiden arvojen mukaisesti. Koska valo lasketaan vain kulmapis-
teiden kohdalta, tamé piirtopolku ei tue suurinta osaa pikselitasolla tapahtuvista efekteistd, kuten
varjoja, normaakartoituksia tai tarkkoja valaistuskarttoja.
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Suorapiirto (Forward) - Suorapiirrossa jokaiselle objektille suoritetaan yksi tai useampi lasken-
takerta, riippuen malliin vaikuttavista valoista. Valoja kasitellaan niiden intensiteetista ja asetuksista
riippuen. Esimerkiksi tietty maara kirkaimmista mallin pintaan osuvista valoista kasitellaan pikselita-
solla. Unityssa neljaan pistevalonlahteeseen asti niitad kasitellddn kulmapistetasolla ja loput kasitel-
[adn ”“Palloharmonisesti” (Spherical Harmonics), joka on hyvin nopeaa karkeaa laskentaa pintaan
osuvalle valolle. Suorassa piirrossa, mikali valonlahde on asetettu piirtotilaltaan epatarkeaksi (Not
Important), se tullaan aina kasittelemaadn joko kulmapistekohtaisesti tai palloharmonisesti. Valot,
jotka taas on asetettu tarkeiksi (Important), kasitelldan aina pikselitasolla.

Laskennallinen valaistus (Deferred lightning) - Laskennallinen valaistus on laskennallisesti ras-
kain vaihtoehto: siina ei ole yldrajaa mallin pintaan vaikuttavien valonlahteiden maaralle, ja ne kaikki
kasitellaan pikselitasolla. Laskennallisessa valaistuksessa on etuna, etta laskennan maara on suhteel-
linen valon pikselien maaraan.. Tallin ei ole merkitysta, kuinka montaa eri objektia valo valaisee ja
laskennan maaraa voidaan pitaa kurissa pitdamalla valot pienina. Haittapuolina laskennallisessa valais-
tuksessa on antialiasioinnin tuen puute ja osittain lapinakyvat mallit, joihin joudutaan kdyttamaan
suoraa piirtopolkua. Projektissa kdytettiin Unityn oletusasetuksenakin I6ytyvaa suorapiirtoa.

Aznet

Pelin danimaailma koostuu pddosin tausta-ambienssista, liikuteltavien peliobjektien elementtidanista
ja vihollisten daniefekteista. Jokaisella vihollisella on aaniefektit seuraaville tiloille: hydkkaamiselle,
askelille, jahtaamiselle, osumiselle ja kuolemiselle. Adniefekteihin raakamateriaali on haettu interne-
tistd ilmaislevitykseen tarkoitetuilta sivuilta, kuten SoundBible (http://soundbible.com/). Taman jal-
keen materiaali on editoitu halutunlaiseksi Audacity-audioeditoriohjelmalla
(http://audacity.sourceforge.net/). Kaytannossa on pyritty siihen, ettd vain pitkakestoiset danet, ku-
ten tausta-ambienssi, on pidetty .mp3-muodossa tilan sadstamiseksi, mutta pienet daniefektit, kuten
oven narina tai vihollisten ddnet ovat .wav-formaatissa. Pakattu .mp3 hidastaa toistoa, koska se jou-
dutaan ensin purkamaan, kun taas pakkaamattomana .wav on laskennallisesti tehokkaampi vaihto-
ehto aanille vieden kuitenkin merkittdvasti enemman muistia. Ambientti- taustamusiikin teki Jani
Miettinen.

Hahmojen pohjamallin suunnittelu

Projekti kdynnistyi tammikuussa 2013 mallintamalla peliin ensimmainen malli, androgyynin humano-
idi, jonka oli tarkoitus toimia hahmomallipohjana peliin tuleville humanoideille ja samalla syventaa
animointitaitoja. Mallinnus alkoi luomalla nelipolygoneista koostuva pelimalli, joka siirrettiin Sculpt-
riss-muovausohjelmaan, jossa mallinnettiin pinnan yksityiskohdat. N&in syntyi korkeapolygoninen
malli. Malli vietiin 3ds Maxiin, jossa normaalikartta luotiin manuaalisesti. Animointi oli aikaavievaa ja
hidasta, mutta se nopeutui jokaisen riggauksen jalkeen merkittavasti, kunnes projektin loppupuolella
kyseinen vaihe ei kestanyt kuin murto-osan alku-ajoista. Hahmoa ei kuitenkaan kaytetty lopullisessa
pelissd pohjana muille kuin muumioidulle linnan entisen talonmiehen vaimolle.
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Androgyynimalli pelin hahmojen pohjamalliksi. Hahmolle luotiin normaali- ja tekstuurikartat ja
luujdrjestelmé animaatioineen.

Edelld mainittu tapahtui jo ennen varsinaista pelisuunnitelman kehittelya ja ensimmaista var-
sinaista projektiin liittyvaa tapaamista vain karkean peli-idean pohjalta. Hahmon valmistuttua alkoi
itse pelimaailman tunnelman, juonen ja ympariston suunnittelu. Referenssiksi kerattiin kuva-atlaksia
ja tutkittiin mahdollisia rakennus- ja esinekohteita Suomen rajojen sisalta, joita voisi keilata peliin
rekvisiitaksi. Myos niiden pohjalta luotiin kuva-atlas.
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Alkuperdinen peli-idea oli suunniteltu toimimaan kolmannesta persoonasta kuvattuna, laji-
tyyppindan rooliseikkailu, mutta juuri animointitaitojen silloinen puute sai pohtimaan mahdollista
toisenlaista lahestymistapaa, jotain, missa animaatioita ei tarvisi niin paljoa, ja ajatus ensimmaisesta
persoonasta kuvatusta pelistd syntyi). Ennen suunnanmuutosta oli kuitenkin jo nahty melkoisesti
vaivaa esimerkiksi dalykkaan kameran luomisessa, ja se jatettiin tulevaisuuden versioita varten, mikali
peliin haluttaisiin lisata kolmannen persoonan nakyma. Paatos pelaajan perspektiivin muuttumisesta
lisdsi tempoa huomattavasti, ja se osoittautuikin erittdin hyvaksi ratkaisuksi.

Ensimmaisia komponentteja, joita peliin ohjelmoitiin, olivat vihollisen tekoaly, josta luotiin
useampi versio, muunnelma Unityn CharacterMotor-luokasta ja kayttdjan syotetta varten FPSInput-
Controlle-luokka. Koska tarkoitus oli luoda peliin epatodellista tunnelmaa, pyrittiin vaihtelemaan
erilaisia ”linsseja” kamerassa. Aluksi kdytossa olikin ihmisen nakokenttdd huomattavasti laajempaa
nakodkulmaa.

Pelin maailman ensimmaisen vedoksen valmistuttua alkoi taistelumekanismin ja dialogijarjes-
telméan suunnittelu. Taistelumekanismi sisalsi kaksi erilaista hyokkaystd, piston ja lyonnin. Naiden
iskujen aiheuttaman vahingon maaraa pystyi nostamaan lataamalla niitd pitdmalla iskua vastaavaa
hiiren nappainta pohjassa tarpeeksi kauan. Tama oli tarkoitus pitda vain alkuasetelmana taistelujar-
jestelmille ja my6hemmin tarkoituksena oli siirtya vapaammin ohjattavaan eri aseiden kasittelyyn.

Dialogijarjestelma on aluksi staattisena luokkana, joka toimi erddnlaisena kortisto-ohjelmana.
Eri henkil6illa oli oma uniikki tunnusluku, jolla haettiin oikeat dialogit uniikkeine indeksoivilla arvoilla.
Jarjestelman kompelyydesta johtuen se muuttuikin enemman Unityn sisdista arkkitehtuuria hyodyn-
tavaksi eli komponenttipohjaiseksi. Jokainen hahmo muutettiin sisdltdmaan oma dialogikomponentti,
joka salli editorissa eri puheiden muuttamisen.

Winh: What is this B why R you drvekon ma 7 My
b

A

Muumiotu majakanpitdjé ja dialogijérjestelmd.
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Taistelumekanismin ja dialogijarjestelman ensimmaisten versioiden koeajon aikaan, aloitettiin
inventaariojarjestelman suunnittelu. Inventaarion GUl-elementteja harkittiin pitkdan. Lopulta paa-
dyttiin taysin kolmiulotteiseen, kaksiulotteisuuden illuusiolla varustettuun elementtiin, koska talléin
voitaisiin haluttaessa kdyttaa samoja peliobjekteja inventaariossa kuin itse pelissa, ilman erillisten
kaksiulotteisten kuvaikonien luontia. Kolmiulotteinen inventaario mahdollistaa tarvittaessa moni-
muotoisempien animaatioiden kdyton ja jatkokehityksena tuotettavan pyoriteltavan “mannekiinin”,
jossa senhetkinen puettu varustus nakyy. Inventaariota ldhdettiin tekemaan tunnettujen pelien in-
ventaariojarjestelmia mukaillen pienin poikkeuksin. Inventaarion tavaratila maaraytyy pelaajan voi-
man ja mahdollisten lisdesineiden mukaan. Tavaratilaa kuvaavat pienet hammasrattaat, joiden sisaan
mahtuu aina yksi eri esine. Esineita pystyy liikuttamaan eri rattaasta toiseen, ja tiputtamaan peliken-
talle. Kun vie hiiren niiden yldpuolelle ja pitada hiirtd pohjassa, tuo graafinen kayttéliittyma esiin osoi-
tetun esineen Item-komponenttiin tallennettuja, tarkempia tietoja, kuten nimen, varustetyypin, ar-
von ja mahdollisen pidemman kuvauksen.

Tallennusmahdollisuus toteutettiin kdayttamalla Save Game Manager -nimista liitdnnaista. Save
Game Manager osoittautui suunnitelluksi aikaisemmille Unity-versioille, joten sen kayttoonotto ei
ollut taysin mutkatonta, vaan Iahdekoodia taytyi paivittaa itse, koska virallisia paivityksia ei ollut tie-
dossa.

Peliin haluttiin myos jonkinlaista sdan vaihtelua, ja koska kyseessa oli synkkdtunnelmainen,
surrealistinen peli, paadyttiin tekemaan satunnaisesti eri ulkoalueille mentdessa ilmaantuva sade.
Sateen simulointiin kdytettiin Unityn tarjoamaa partikkelijarjestelmaa pohjana.

Pelin testaus toteutettiin muutama henkilon avulla parissa kehitysvaiheessa. Testaussessiot
paljastivat lahinna visuaalisia virheita ja joitakin fysiikkaan ja vihollisten tekodlyyn liittyvid ongelmia.
Testaus toimi sanallisen palautteen periaatteella, eikad sitd varsinaisesti dokumentoitu. Testausta
aiotaan painottaa tulevaisuudessa huomattavasti enemman.
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Pelaajan inventaariondkymd. Ndkymd on jaettu kolmeen eri osaan: hahmon perustietoihin, va-
ruste- ja tavaratilandkymdidin.

Kiitokset

Kiitimme my®ds tutkimustydn rahoittajia: Suomen kulttuurirahasto, Tekes (Alykds rakennettu ympé-
ristd), Tekes ja RYM-Shok (Energizing Urban Ecosystem), Maa- ja metsadtalousministerio (LuHaGeolT)
ja Suomen Akatemia (Roadside, Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikko).
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Nakokulmia Espoon rakennettuun digiymparistoon — nyt ja tulevaisuudessa

Heikki Kotkavuori“?, Mikko HoImbergl’Z, Hannu Hyyppél’z, Marika Ahlavuo®?,
Lars Miikki3’2, Mika Lindholm?!

'"Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
’Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
? Jarvelin Design Oy

Tiivistelmd

Tavoitteena oli kartoittaa Espoon alueen rakennetun digiympdristén nykytilaa ja tulevaisuuden nd-
kymid. Liséksi hahmotettiin kuinka rakennettu digiympdristé voi tarjota alueellista tietoa ja kuinka
tietoléihde voi toimia perustana arvoa luovalle suunnittelu- ja pddtéksentekoprosessille. Tavoitteena
oli selvittéd, kuinka alueen yhteistyé ja kilpailukykyd voidaan parantaa avoimen digiympdristén avul-
la. Tydssé on kartoitettu erilaisia digitaalisia menetelmid, joita voidaan hyédyntdd niin kaupunkikehi-
tyksen, kuin rakentamisen kannalta. Tehtyjen haastattelujen sekd kirjallisuuskatsauksen avulla on
kartoitettu Espoon nykytilaa ja tulevaisuuden ndkymid digitaalisuuden, aluekehityksen ja alueen hou-
kuttelevuuden kannalta. Mukaan on otettu myés kansainvdlinen nédkékulma, alueella asuvien ja alu-
etta kdyttdvien tahojen liséiksi. Projektissa on esitelty my6és muutamia kehitysprojekteja joissa digi-
taalisuutta on hyédynnetty kehitys- ja suunnittelutyéssd. Alykkdiden ympdristéjen rakentamisessa on
kyse asumisen, tyén ja vapaa-ajan ympdristdjen kehittdmisestd toimiviksi, viihtyisiksi ja energiate-
hokkaiksi kokonaisuuksiksi, joihin kuuluvat fyysiset ja virtuaaliset palvelut yhdistyvit saumattomasti
arkeen.

Tama innovaatioprojektityd tehtiin yhteistydssa Aalto-yliopiston Rakennetun ympadriston mit-
tauksen ja mallinnuksen instituutin kanssa. Projektin taustalla on vaikuttanut Espoon alueen laajen-
tuminen metroyhteyden rakentamisen myo6ta, joka tuo alueelle useita laajoja rakennushankekoko-
naisuuksia.
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1. Kuinka Espoo tulee muuttumaan?

Helsingin seudun vakiluku kasvaa vuoteen 2050 mennessa 2 miljoonaan asukkaaseen ja Espoon vaki-
luku tulee nousemaan seuraavan 20 vuoden aikana Idhes 20 %. Vuonna 2030 vakiluvun on ennustet-
tu olevan 305 000. Tuolloin vaestdsta 20,5 % puhuu didinkielenddan muuta kuin suomea tai ruotsia.
Ruotsinkielisten osuus espoolaisista tulee olemaan ldhes 10 %. Espoon on varmistettava, etta kaikki
palvelut on mahdollista jarjestda suomen ja ruotsin kielen ohella myds englanniksi, jolloin ulkomaa-
laisten tyontekijoidenkin on helpompi kotiutua Espooseen. Yrityksen on helpompi palkata ulkomaa-
laisia huippuosaajia palvelukseensa, kun englanninkieliset palvelut ovat kunnossa. Tyéntekijan muka-
na muuttaa usein koko perhe, joten on ensisijaisen tarkeaa, etta puoliso ja lapset viihtyvat Espoossa.
Espooseen onkin saatava yhteyshenkilGitd, jotka vastaavat tyontekijoiden perheiden sopeutumisesta
kaupunkiin ja ohjaavat heidat verkostoitumaan seka l6ytamaan mieleiset harrastuksensa ja ajanviet-
totapansa.

Kayttajat

* Vuorovaikutus ja
yhteistoiminta
* Tiedon haku _
* Suunnitelmiin ja paatoksiin
vaikuttaminen

Digiymparisto
« Tietokanta
* Tallennustila

* Tiedon +  Kommentointija innovoiny
vélityskanava * Palveluiden kdyttaminen
* \Valvonta

Sosiaalinen media

Alykkddn ympdéristén rooleja digiympéristén, kaupungin ja ihmisen nékékulmasta.

Nykyinen tieverkosto ei yksin pysty vastaanottamaan nain suurta vakimaaran kasvua. Julkista
liilkennettd ja uusiutuvia energiamuotoja on suosittava tulevaisuuden liikennesuunnittelussa. Sahko-
autojen madaran lisddntymiselle on annettava ihanteelliset olosuhteet. Latauspisteitda on tarjottava
tasaisesti padkaupunkiseudulla. Yhteistyd naapurikuntien vililld ndyttelee suurta roolia.

Espooseen on jo Helsingin metrolilkkenteen alkamisesta lahtien suunniteltu metroyhteytta.
Lansimetron suunnitteluprosessi aloitettiin v. 2007 ja rakentaminen kdynnistyi 2009 marraskuussa.
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Lansimetron on suunniteltu aloittavan liikenndinnin  loppuvuodesta 2015. (www.eco-
urbanliving.com)

Espoossa on vuonna 2009 hyvaksytty Espoo strategia 2010-2013, joka ottaa kantaa Espoon tu-
levaisuuden tavoitteisiin. Tavoitetilana Espoo 2020 on edellakavija, hyva paikka asua, oppia, tehda
tyota ja yrittaa. Pyrkimyksena luoda Espoosta moniarvoinen ja monikulttuurinen kaupunki, jossa on
hyva ilmapiiri seka viihtyisa ja turvallinen kaupunkiymparistd. Espoo tunnetaan maailmanlaajuisesti
verkottuneena koulutuksen, huipputeknologian, kulttuurin, liikkunnan, tutkimuksen ja innovaatioiden
erityisosaajana. Tavoitteena on myds tehda Espoosta ilmastonmuutoksen torjunnan edelldkavija.
(Espoo-strategia)

Espoossa Finnoon alueen kehittamisessa on tulevien asukkaiden ja alueesta kiinnostuneiden
ideoita otettu huomioon. Alueesta kiinnostuneille on jarjestetty tiedotus- ja keskustelutilaisuuksia.
Sahkoisesti palautteen ja ideoiden antaminen tapahtui Joukkoenkeli.fi jarjestelméssa, joka on kehi-
tetty nimenomaan hankkeen eri osapuolten vilisen kuilun kaventamiseksi. Finnoon alueen avoin
kehittamismalli sai erittdin hyvan vastaanoton asukkailta. (joukkoenkeli.fi; Pdivi Javaja, 2013)

Digitaalisuus tulee nakymaan avoimen datan ja digitaalisten sisdltdjen saatavuuden kehitykse-
na ja kayton laajentamisena eri kayttotarkoituksiin. Kun data julkaistaan avoimeksi, kuka tahansa voi
vapaasti kdyttad, muokata ja jakaa sita edelleen seka kehittda sita yhteistyolla entista kattavammaksi.
Voisi sanoa etta syntyy "dataa datan sisdlle”. Digitaalisen tiedon kasittelyyn ja hallinnointiin tarvitaan
tietenkin operaattori, joka hallitsee ja yllapitaa palveluun tuotua dataa ja mahdollistaa sen yhdistami-
sen muissa palveluissa olevaan dataan ja sisaltéihin. Avoimen datan parhaita puolia on tdssa se, etta
kaikki voivat osallistua sen kehittamiseen. Espoossa tulisi kehittda avointa dataa tdhan suuntaan,
kaupungilla on mita parhaimmat edellytykset toimia testikenttana uusille avointa dataa hyodyntaville
ideoille ja sovelluksille. (Miikki, 2013)

2. Esimerkkeja digitaalisten sovellusten kaytostd, joista Espoo voisi hyotya

Digitaalisuutta on hyodynnetty monessa kaupunkikehityshankkeessa. Vihdin Nissolan alueella tehta-
vaan tasoristeyksen suunnitelmista on tehty havainnollinen malli Unity3D-peliymparistéon. Kyseinen
malli ei ole pelkastdan visuaalinen tyokalu, vaan malliin on liitetty palautteenantojarjestelma. Nisso-
lan alueen 3D-mallissa ihminen pystyy avatarin avulla kulkemaan alueella ja kommentoimaan halut-
tua kohtaa tai lukemaan muiden kommentteja. Mallista nakee suoraan poistettavat tasoristeykset
sekd uudet katu- ja tieyhteydet rakenteineen. Kommentoinneissa on ollut kdytdssa sahkopostivar-
mennus, jolla saadaan suodatettua osa turhista kommenteista. Palautteeseen voi myos liittda kuva-
kaappauksen kyseisesta kohdasta. (www.vihti.fi; Paivi Javaja, 2013)

PehmoGIS on menetelma, jossa ihmiset voivat lisdatd omia kokemuksiaan ja kommentteja alu-
eesta karttakayttoliittymapohjaiseen jdrjestelmdan. PehmoGlIS-kyselyiden tuloksia kaytetdan paa-
saantoisesti tutkimustyéhon, mutta samalla kyselyilla annetaan kayttdjalle mahdollisuus vaikuttaa
alueen kehittamiseen. Kyselylla voidaan kartoittaa ihmisten kokemuksia esimerkiksi asuinympariston
yleisesta laadusta, palveluista tai vaikka alueen turvallisuudesta. Menetelman avulla asukkaiden ko-
kemukset on mahdollista osoittaa suoraan fyysisiin paikkoihin karttakdyttoliittyman avulla. Koska
kyseessa on internetpohjainen jarjestelma, joka ei ole aikaan ja paikkaan sidottu, niin useampien
ihmisten on helpompi osallistua suunnitteluun. (pehmo.tkk.fi)
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Jarvenpadssa PehmoGlIS-kyselylla kartoitettiin ihmisten pyoérailytottumuksia ja mielipiteita lii-
kenneturvallisuuden ongelmakohdista. Kyselyssa pyordilija voi merkitd omat pyorailyreittinsa ja eh-
dottaa uusia reitteja karttapohjaan tai vaikka merkita toiveita pyoratelineiden sijainneille ja malleille.
(Jarvenpaan pyorailykysely, 2013) Vaasassa on selvitetty ihmisten mielipiteitd ymparistosta ja arjen
palveluista. Kyselyssa on mahdollista antaa parannusehdotuksia merkitsemalld paikka karttaan ja
kommentoimalla mahdollisesta ongelmasta alueella. Positiivisen palautteen antaminen on myds osa
kyselya. Vaasan mallissa ihmisten kommentit ovat kaikkien kadyttajien luettavissa. (softgis.org.aalto.fi)

Suomessa kattavia kaupunkimalleja on tehty vain vahan. Pienia alueita sen sijaan on mallinnet-
tu hyvinkin pikkutarkasti. Erillishankkeilla luotujen visualisointien kayttd- ja omistusoikeudet ovat
kuitenkin yleensa rajalliset. Euroopassa on paikoittain tehty paljonkin kaupunkimalleja, mutta kyseis-
ten mallien hyddyntaminen suunnittelun lahtétietona on hankalaa, silla ne ovat |ahinna vain visuaali-
sia teoksia. (Isotalo, 2013)

Tampereen kaupungin verkkosivuilla (http://www.tampere.fi/vuores.html) on mahdollista tu-
tustua rakenteilla olevan Vuoreksen kaupunginosaan hyvinkin tarkasti. Ensimmainen virtuaalimalli
Vuoreksen alueesta on tehty vuonna 2000 ja mallia hyddynnettiin mm. vuoden 2012 asuntomessu-
alueella. Malliin on lisdatty myds 3D-aurinkoenergiamalli osana Tampereen ECO2-energia- ja ilmasto-
hanketta, jonka avulla talojen sijoittelu ja kattokaltevuuksien optimointi voidaan toteuttaa mahdolli-
simman energiatehokkaasti. Tavoitteena on siirtyd hankekohtaisista malleista koko Tampereen kan-
takaupungin kattavaan kolmiulotteiseen malliin. Kyseessa on maastomalli-, kantakartta- ja ortoilma-
kuva-aineistoon perustuva mallinnus, jota ylldpidetdan jatkuvasti. Mallinnuksen ansiosta suunnittelu-
tyOssa ei tarvitse uudelleen mallintaa jo olemassa oleva kaupunkimallia, joka nopeuttaa suunnittelu-
tyota alueella. Kaupunkimalli on jatkuva prosessi, jota on tarkoitus pitaa jatkuvasti ajan tasalla. (Isota-
lo, 2013)

3. Tulevaisuuden tekniikoita ja digitaalisuutta

3D-tulostus

Mustesuihku- ja lasertulostimien rinnalle markkinoille on saatu kohtuullisen hintaisia 3D-tulostimia.
Kolmiulotteinen tulostus on virtuaalisen mallin tuotteistamista fyysiseen muotoon 3D-tulostimella.
Tulostusmateriaalivalikoima on monipuolistunut huomattavasti. Materiaaleina voi kayttdaa esim.
muovia, metallia, keraamisia aineita ja lasia. Tulostusp&a sulattaa tai liuottaa nesteeseen tulostusma-
teriaalin ja suihkuttaa liukenevan materiaalin, joka kovettuu ohuina kerroksina haluttuun kohtaan.
Malli muodostuu useista ohuista kerroksista. (wikipedia.fi)

3D-tulostimella tehddan tulevaisuudessa myos rakennuksia. Nykyaan tekniikalla tulostetaan
[3hinna pienia virtuaalimallinnettuja objekteja, mutta tekniikka kehittyy kovalla vauhdilla ja tulevai-
suuden tekniikoilla mika tahansa voi olla mahdollista. Rakennushankkeen kannalta 3D-tulostuksella
on mahdollista saada saastoa kaytannossa kaikilla osa-alueilla. Aikataulut ja kustannukset tarkentu-
vat ja tekniikan kehittyessa myos laitteet ja materiaalit saadaan halvemmiksi ja kestavammiksi. Tyo-
turvallisuuden paranemista ei voi unohtaa tassakaan tapauksessa, tapaturmilta valtytaan kun ihmi-
sen ei itse tarvitse telineilld kulkien valaa seinid. Periaatteessa tdama saattaa kuitenkin tuoda ongelmia
rakennusalan tyontekijoiden kannalta. Mikali tulevaisuudessa taloja tulostetaan padsaantoisesti 3D-
tekniikalla, niin tarve tyovoimalle vahenee merkittavasti. Periaatteessa yksi henkild, joka osaa luoda
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rakennuksesta mallin, jota printteri osaa kasitelld, voi yksindan kdyttaa rakennuksen tulostamiseen
tarvittavia laitteita.

3D-tekniikalla on mahdollista valmistaa kokonainen talo betonista. Laite asentaa paikalleen
my0s putket ja sdahkdjohdot tulostuksen edetessa. Valmiista rungosta puuttuvat vain ikkunat ja ovet.
Robotti voi maalata seinat ja asentaa pintamateriaaleja paikalleen. Tekniikalla on mahdollista raken-
taa yksittaisia taloja ja isompia rakennusjoukkoja. Rakennusmateriaaliksi soveltuvat betoni ja savitiili.
3D-tulostusta voidaan kayttaa erityisesti selkedlinjaiseen rakentamiseen, jossa haetaan kustannuste-
hokkuutta, mutta silla on mahdollista tulostaa myds yksil6llisia luksuskoteja. Se voisi olla ideaalirat-
kaisu rakennettaessa taloja kuuhun tai Marsiin, silla tarvittavat rakennukset voitaisiin tehda valmiiksi
Maasta kasin. Automaatiorakentaminen 3D-tulostimella voisi estaa tapaturmia, parantaa aikatauluja
ja tuoda rakennusalalle pitkadn kaivattua kustannustehokkuutta. (www.tekniikkatalous.fi)

Ensimmainen 3D-tulostustekniikalla valmistettu rakennus valmistuu nailla nakymin 2014 vuo-
den loppupuolella. Rakennuksen on suunnitellut hollantilainen arkkitehti Janjaap Ruijssenaars. Tulok-
sena syntyy saumaton kaksikerroksinen betonirakennus. (www.techcrunch.com)

Tilaa sadstavat ratkaisut

Tiloja ja rakennuksia suunniteltaessa tulee myoés huomioida, etta tilat saadaan mahdollisimman te-
hokkaasti ymparivuorokautiseen kayttoon. Tulevaisuudessa rakennukset tuleekin suunnitella niin,
etta tilojen muokattavuus eri kdyttétarkoituksiin on nopeaa ja helppoa.

Asuminen tulee keskittymaan tulevaisuudessa yha enemman kaupunkeihin. Kaupunkien kes-
kustojen tehokkuusluvut kasvavat ja tilan tarve korostuu. Keskusta-asujilla ei ole varaa maksaa “huk-
kanelioistd” jatkuvasti kasvavien nelichintojen vuoksi. Hong Kongissa tdma ongelma on vield suu-
rempi suurten asukaslukujen vuoksi. Arkkitehti Gary Chang onkin suunnitellut tilaa sadstavia ratkaisu-
ja, joissa olohuone muuntuu hetkessa makuuhuoneeksi ja kaapisto vaatehuoneeksi. Yhden tilan voi
siis muuttaa useaan kayttotarkoitukseen sopivaksi.

Otaniemessa sijaitseva Urban Mill on temaattinen tila, jossa urbaaneista innovaatioista kiin-
nostuneet toimijat voivat yhdessa oppia toisiltaan ja luoda ratkaisuja urbaaneihin ongelmiin. Toimin-
nan perimmaisena tarkoituksena on ihmisten kohtaaminen ja resurssien tehokas kaytto. Yksi tavoit-
teista on toimintatapojen muuttaminen vanhasta totutusta, uuteen ja parempaan suuntaan. Tilan
kdytossa korostuu verkostoituminen ja tuloksena syntyy uusia ideoita ja kehityskohteita. Urban Mill
ei ole pelkastaan tila, jossa on seinat ymparilla, vaan kyseessd on monikerroksinen palvelu, jossa yh-
distyy rakennus, tietotekniikka, palvelut seka naita kayttavat ihmiset.

Tietomallit

Tulevaisuuden kannalta on merkittavaa etta tietomalleja hyodynnetdan laajamittaisemmin ja kaikki-
en alalla toimivien tyokaluina. Malleilla pystytdaan tehostamaan rakentamista ja saadaan merkittavaa
kustannus- ja aikasadstoa rakennusprojektiin. Kehittamalla 3D-kaupunkimalleja avoimempaan suun-
taan saadaan tavalliset ihmiset mukaan kaupunkisuunnitteluun. 3D-kaupunkimallit ja PehmoGIS-
mallit yhdistamalla luodaan vuorovaikutteinen palautejarjestelma alueen kehittamiseen. Suunnitte-
lutoimistot tarjoavat vaihtoehtona tietomallinnusta suunnittelussa. Isot rakennusyritykset hyédynta-
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vatkin kyseistd palvelua hyvin, mutta tarkoituksena olisi tuoda myds pienet yrityksen mukaan kayt-
tamaan tietomallipohjaista suunnittelua ja rakentamista. Osaltaan tietomallien kayttamattomyys
johtuu toimijan puutteellisista tiedoista mallin hyotyjen osalta. Myds tilaajayrityksella tulisi olla suu-
rempi halu pyytda kohteesta tietomallinnusta. Kun tietomallit tuodaan laajamittaisempaan kayttoon
ja ne hyvaksytaan myos viranomaispuolelta virallisiksi dokumenteiksi, voidaan toimistojen mappiva-
rastoja pienentaa radikaalisti. Kyseinen toimintatapa helpottaa ajantasaisten dokumenttien saamista
niin rakentamisen aikana, kuin tdman jalkeenkin. (Paivi Javaja, 2013)

Tietomallien vastaanottaminen ja hyédyntaminen viranomaispuolella on viela kuitenkin vasta
ajatusasteella. Tietomalleja hyddyntamalla voitaisiin toimintaa tehostaa ja helpottaa. Esimerkiksi
esteettomyystarkastukset pystytdaan hoitamaan taysin mallin pohjalta. My6s sosiaalisen median mu-
kaan ottamisessa rakennuspalveluihin on vield parannettavaa. Espoossa on jo nahtadvissa viitteita
selvaan valveutuneisuuteen talla saralla. Usealla asuinalueella on jo olemassa omat Facebook-sivut,
missa ihmiset padsevat jakamaan ajatuksiaan asuinalueeseensa liittyen.

On erittdin merkittdvaa, ettd rakennusalan tietomalleja hyddynnetaan laajamittaisemmin kaik-
kien rakennusalalla toimivien tytkaluna. Avoimen datan kehittdmisen tarve ja tavallisten ihmisten
tuominen mukaan suunnitteluun korostuu myos taman myoéta. 3D-kaupunkimallit ja PehmoGIS-mallit
yhdistamalla saadaan vuorovaikutteinen ideointi- ja kommentointiymparistd suunnittelijoiden ja
tavallisten ihmisten valille.

Erds ongelma ihmisten ideoiden huomioimisessa rakentamisen ja alueiden kehityksen suunnit-
telussa on informaatiotulva, joka syntyy valtavasta maaradsta palautetta. Informaatiotulvan kasitte-
lyyn tarvitaan aina ihminen, joka lukee kaiken palautteen, poimii siitd oleellisen tiedon ja kokoaa
naista yhteenvedon. Menetelma on kohtalaisen raskas ja oleellinen tieto ei valttamatta suodatu kai-
kesta palautteesta. Suoraa ratkaisua tdhdan ongelmaan ei talla hetkelld ole. Palautejarjestelmat voisi
suunnitella niin yksiselitteisiksi, etta tietoa olisi helpompi kasitelld. Yksi vaihtoehto tdhan on rasti
ruutuun mielipidejarjestelma, jossa kuitenkaan vapaa palaute ja ihmisten omat ideat eivat vality
eteenpain. Ehkapa tulevaisuuden tekniikoilla (vrt. Big Data) voidaan tiedonkerdysjarjestelmasta itses-
taan tehda niin alykas, etta se osaa itsendisesti koota oleellisen informaation ja ihmisten yleisimmat
tahtotilat palautteesta.

Virtuaalimallit ja sen hy6dyt

Kun Espoo saadaan kokonaisuudessaan mallinnettua ja data kaikkien kaytt66n ihmeteltavaksi ja kat-
seltavaksi, voi kuka tahansa kotisohvalta kdsin seurata miltd Espoossa ndyttaa ja mita palveluita siella
on tarjolla. Potentiaalinen Espooseen muuttaja voi surffailla eri asuinalueilla ja katsoa, mika niista
soveltuu parhaiten itselleen. Sama sovellus voisi olla kaytdssa toisella puolella maapalloa turistilla,
joka kartoittaa mielenkiintoisia kohteita lomansa ajaksi.

Virtuaalimalleista saadaan hyotya myos kaupunki- ja rakennussuunnitteluun. Mikali virtuaali-
malli on tehty oikealla tekniikalla, niin siihen on mahdollista lisata ja sovittaa suunnitteilla olevia ra-
kenteita. Talla tavoin suunnittelutyosta saadaan havainnollisempaa, kun on mahdollista tarkastella
tulevaa rakennusta tai alueen rakenteita niiden todellisessa ymparistossa virtuaalimallin kautta.

Ihmisilla on ollut taipumusta vastustaa kaikkea uutta ja mullistavaa rakennemuutosta. Vii-
meaikoina on useasti ollut esilla rakennusprojektien viivastymisia ihmisten vastustuksen takia. Vas-
tustus johtuu todennadkoisesti peloista ja muutoshaluttomuudesta. Naihin pelkoihin ja muutoshalut-
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tomuuteen voidaan vastata tuomalla ihmisten tutkittavaksi virtuaalimalli, johon on mallinnettu uudet
rakenteet. Mallin kautta ihmiset ndkevat kuinka uudet rakenteet todellisuudessa vaikuttavat alueen
ulkonakoon ja rakenteisiin.

Myos kiinteistovalityksen kannalta virtuaalimalleista voidaan saada hyotya. Kun asiakas on
tehnyt paatdksen ostaa oma asunto, niin kiinteistovalittdja pystyy esittelemaan eri alueita virtuaali-
mallin avulla alueilla kdymisen sijasta. Mikali myos itse rakennuksesta on tehty kattava virtuaalimalli,
on taman esitteleminen myos helppoa ja havainnollista. Vanhoihin pohjapiirroksiin ja tasokuviin ver-
rattuna virtuaalimalli on valtavan paljon havainnollisempi tyokalu.

Materiaalitekniikan tulevaisuus

Alykkiiden materiaalien kehitys ja hyddyntdminen onkin yksi suurista tulevaisuuden kehitys-
suunnista. Materiaalitekniikan suuriin tulevaisuuden trendeihin kuuluu kasvava ympdristétietoisuus,
vaatimus kustannustehokkuudelle ja elinkaariajattelu. Tuotteiden on oltava kierratettavia ja niiden
valmistuksen tulee olla halpaa ja ekologista.

Asumiseen liittyy my6s dlymateriaalit, jotka eivit ole itsessdan tietoteknisia jarjestelmia. Alykas
materiaali voi olla staattinen kuten teflon (tarttumaton pinta), tai dynaaminen kuten valaistuksen
mukaan tummuva lasi. Alykkdat materiaalit reagoivat mm. Idmpd6n, kosteuteen, paineeseen, valoon,
sahkdon ja magneettikenttdan. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi kosteusvauriosta varidaan
muuttava maali seindssa, itsestadn puhdistuvat lasipinnat ikkunoissa seka pinnat, jotka paivalla ime-
vat itseensd aurinkoenergiaa huokoisten materiaalien avulla ja yolla luovuttavat varastoitunutta lam-
pda. Alykds seind voi muuttaa ulkondkédan, kuviointiaan ja energiatarpeen mukaan vaikkapa ldm-
monlapaisykykydan. (Nurmi ym, 2010; Kokko, 2013)

Aurinkopaneelit maalataan pian seiniin, liimataan ikkunoihin tai lisdtdan suoraan tehtaalla pin-
tarakenteisiin. Keskimaarin aurinkopaneelien hinta laskee 7 % vuosittain ja 2020 luvulla ne kannattaa
jo lisata kaikkiin auringon valaisemiin rakennettuihin pintoihin. Aurinkosdahkon hinta alittaa silloin
nykyisen sdhkén hinnan ja aurinkopaneelit maksavat itsensd huomattavasti nopeammin takaisin.
(Linturi, 2012)

Ruukki on juuri tuonut markkinoille Classic Solar -lampoékatto nimisen tuotteen. Katto tuottaa
parhaimmillaan jopa puolet omakotitalon vuosittaisesta lampimasta kayttovedesta. Lisaksi sitd voi-
daan kayttdaa myos kodin lammitykseen. Ruukin Classic -peltikatteeseen integroitu lampokerdin mu-
kautuu katon ulkondkéon, eika erillistéa katteen paalle asennettavaa aurinkoldampdkerainta enaa tar-
vita. (www.ruukkikatot.fi)

Alykds ympiristo

”Alykds ympéristd on asumisen, tydn ja vapaa-ajan ympéristdjen kehittdmista toimiviksi, viihtyisiksi ja
energiatehokkaiksi kokonaisuuksiksi, missa toimivat ja helppokayttoiset fyysiset ja virtuaaliset palve-
lut yhdistyvat saumattomasti jokapaivaiseen eldamaan.” (www.tekes.fi)

Ihmisen ja ympéristdén yhteisvaikutuksen tuloksena syntyy dlykds ympéristd. Alykkyys ei ole
pelkastaan teknologian tai toimintaymparistéjen ominaisuus, vaan se pitaa sisallaan ihmisten, teknii-
koiden ja ympariston kasittavan systeemin, joka palvelee tulosten saavuttamista ja uusien toiminta-
mahdollisuuksien luomista, seka tuo tarkoituksenmukaista sopeutumiskykya naiden vélille. Alykkdan
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ympadriston tarjoamien mahdollisuuksien tulee olla sellaisessa muodossa, ettd ihminen pystyy naita
hyodyntdamaan. (Kaasinen, 2007)

Alykas kaupunki

Nykyaan trendina on entistd suurempi ihmisten muuttoliike kaupunkeihin, joka tuo erilaisia suuria
haasteita tulevaisuuden kaupunkien toimivuudelle. Ihmisten elamanlaatuun ja arjen toimintojen
helpottamiseen suurena tekijana vaikuttaa tietotekniikka ja informaatiovirtojen hallinta. Mahdolli-
suus toimivaan seka turvalliseen ymparistdon on myods erittdin tarkea tekija kaupunkien vakiluvun
kasvaessa. (Kouri & Tulainov, 2012)

Alykkaiden kaupunkien jaottelussa ja tunnistamisessa voidaan kayttdd kuutta eri peruskritee-
rid, jotka ovat: alykas talous, dlykkaat ihmiset, alykas hallinto, dlykas liikkkuminen, dlykas ymparisto ja
dlykas asuminen.

Alykis energiaverkko

Digitaalisuudesta ja alykkadista kaupungeista puhuttaessa ei voi olla mainitsematta alykkaita energia-
verkkoja. Alykds energiaverkko yhdistda sdhko-, 1ampé- ja jadhdytysverkot etéluettaviin energiamit-
tareihin ja mahdollistaa erilaisten tieto-, automaatio- ja viestintateknologioiden ratkaisut, kuten alyk-
kaan talotekniikan. Verkon avulla on mahdollista optimoida ja ohjata energiankulutusta seka tasata
kulutuspiikkeja. Alyverkon avulla energian tuottaminen, kulutus, varastointi ja myynti voidaan toteut-
taa entistd joustavammin ja samalla kuluttaja saa entista tarkempaa tietoa omasta energiankulutuk-
sestaan. Periaatteessa dlykas sahkoverkko on kuormituksen ja tuotannon tasaaja, jonka avulla turva-
taan entista paremmin energian toimituksen luotettavuus. (www.helen.fi)

Alykas sahkoverkko mahdollistaa energia ja tietoliikenteen kulkemisen molempiin suuntiin.
Taman avulla my6s asiakas pystyy hyédyntamaan esimerkiksi itse tuottamansa tuuli- tai aurin-
koenergian myymalla ylijadmatuotannon eteenpain muille sita tarvitseville. Talld saadaan laajennet-
tua energiamarkkinoita suuntaan jossa kuluttaja on myo6s energian tuottaja ja myyja. Energian varas-
tointi on myos oleellinen osa alykdsta sahkoéverkkoa. Varastoinnilla tasataan energian tuotantoa ja
kuormitusta seka varmistetaan katkoton sdahkonjakelu. Sdhkdautojen latauspisteitd voidaan tulevai-
suudessa kayttaa eraanlaisina sahkovarastoina taman tyyppisessa sahkoverkossa. (www.helen.fi)

Helsingin Energia, Helen sdahkoéverkko Oy, ABB ja Nokia Siemens Networks ovatkin kehittamas-
sa Helsingin Kalasatamasta alykkadiden energiaratkaisujen esimerkkialuetta. Kalasataman alykkaaseen
sahkoverkkoon sisallytetadan muun muassa

. paikallinen uusiutuva sahkontuotanto, kuten tuuli- ja aurinkovoima
. sahkoautoilua tukeva infrastruktuuri

o sahkon varastointi

. kotien ja lilkkerakennusten energiatehokas kiinteistdautomaatio.

Kyseista jarjestelmaa on tulevaisuudessa mahdollista hyddyntaa ja soveltaa myds muilla ra-
kennettavilla ja kehitettavilld alueilla ja Espoon tulisikin ottaa tastd mallia. (www.uuttahelsinkia.fi)
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Rakennushankkeiden tulevaisuus

Vaikka rakentaminen onkin talla hetkelld erds epatehokkaimmista tuotannon aloista, on sille siita
huolimatta aina tarvetta taloustilanteesta riippumatta. Erityisesti vanhan rakennuskannan maarasta
johtuen korjausrakentamisen maara tulee kasvamaan merkittavasti uudisrakentamiseen verrattuna.
Korjauskohteiden saattaminen uusien maardysten mukaiseksi tuo omia haasteita alalle. Materiaali-
tekniikan kehitykselld pystytdan vastaamaan uusien energiamaardysten vaatimuksiin. Taman ansiosta
rakennuksista saadaan kehitettya nykyaankin jo lahes omavaraisia kokonaisuuksia eli ns. passii-
vienergiarakennuksia. Rakennukset pystyvat tuottamaan osan tarvitsemastaan energiasta jo nyky-
tekniikan avulla. Todennakoista on, etta tulevaisuuden tekniikoilla rakennuksista saadaan taysin
omavaraisia. Aurinko- ja tuulienergiaa seka sadeveden puhdistusta hydodyntamalla tama on mahdol-
lista osittain jo nykyadankin.

Rakentamisessa on pohjimmiltaan kyse ihmisten kdytt6on suunnattujen palveluiden ja raken-
teiden tuottamisessa. Tasta syystd alalla tulisi entistd enemman ottaa kansalaisten ideoita ja toiveita
mukaan jo projektin varhaisessa vaiheessa.

IImasto lampenee 2020 luvulla jo selvasti. Eteld-Suomen talvet muuttuvat yha useammin pit-
kiksi pimeiksi syksyiksi. Etela-Eurooppa kokee rajuja kuumuus- ja kuivuusaaltoja. Ihmiset matkustavat
Euroopan sisalla kuten Yhdysvalloissa — kesalla pohjoisen osavaltioihin ja talvella lampimaan eteldan.
Suomen asukasluku kasvaa kesdisin sadoin tuhansin 2030-luvulle mentdessa. Tahdn sesonkimatkailun
aiheuttamaan kysyntdan on myos rakennusalan oltava valmis vastaamaan. (Linturi, 2012)

Uudet ja uudistuvat energiamaaraykset vaikuttavat rakentamisalaan voimakkaasti. Ymparis-
toministerid antoi uudet energiatehokkuutta parantavat rakennusmaaraykset, jotka astuivat uudisra-
kentamisen osalta voimaan 1.7.2012. Energiamaardykset ottavat kantaa rakennuksen kokonaisener-
giankulutukselle, jonka perusteella lasketaan niin sanottu E-luku. Kuten silloinen asuntoministeri Jan
Vapaavuori totesi uusista energia-maarayksista: "Kyseessa on historiallinen siirtyma: tdman jasenta-
mistavan muutoksen myotda maardaystemme rakenne muuttuu yleiseurooppalaiseksi. Muutos myds
mahdollistaa paremmin vaiheittaisen siirtymisen kohti EU-direktiivien edellyttdmaa lahes nollaener-
giarakentamista." (www.rakentaja.fi)

Uudet energiamaardykset koskevat myos korjausrakentamista 1.9.2013 alkaen. Kaytdannossa
muutos vaikuttaa kaikkiin luvanvaraisiin korjaus ja muutoskohteisiin. (www.rakentaja.fi)

Alykas rakentaminen ja isdanndinti

Rakennushankkeen aloitukseen liittyy vahvasti myds rakennettavan kohteen myyminen. Yleensa
uudisasuntotydmaa lahteekin liikkeelle vasta, kun 50 — 60 % kohteen asunnoista on saatu myytya
ennakkomarkkinoinnissa. Asuntojen ennakkomarkkinoinnissa ja myynnissa rakennusten ja alueiden
3D-mallintamisesta on suurta hyotya. Asukas padse mallista katselemaan asunnon sijoittumista ym-
paristoon ja pystyy huomioonottamaan esimerkiksi ilta-aurinkoa varjostavat puut ja muut rakennuk-
set. Asunnonvalittdjan on helppo arkkitehdin avustuksella kaapata ndakymia mallista ja hyodyntaa
niitd markkinoinnissa, joko kuvina tai videoina.

Pilvipalvelut rakennushankkeessa liittyvat projektipankkeihin. Projektipankki on tehokas ja tur-
vallinen ratkaisu projektinhallintaan ja dokumenttien tallennukseen seka jakamiseen. Projektipankki-
en ansiosta kaikki projektiin liittyvat suunnitelmat, aikataulut, tiedostot, tehtadvalistat, ohjeet yms.
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ovat kenen tahansa kayttajatunnuksen ja salasanan omaavan henkilén saatavilla missa vain ja milloin
vain. Projektipankki ilmoittaa projektin eri osapuolten tekemistd muutoksista tai uusista tiedostoista
sahkopostilla, jolloin suunnitelmien, tyon edistymisen ja raporttien reaaliaikainen seuranta on vaiva-
tonta. (www.webbdocs.com)

Tietomallien kaytdssa isanndintiala on jamahtanyt 90-luvulle. Tietomalleja ei alalla yksinkertai-
sesti hyodynneta. Konkreettisia tietomallisovelluksia ei vield isdnnointialalle ole olemassa ja niinpa
isannointitoimistot pyorittelevat hyllyissaan kymmenia, jos ei satoja mappeja sen sijaan, etta tarvit-
tava informaatio olisi tallennettuna tietokoneelle. Hyllyissd seisovat mapit eivat myoskaan halyta
tulevista remonteista tai ilmansuodattimien vaihdoista, kun taas jarkevasti mallinnetut tietomallit
niin tekisivat. Mallien pohjalta on helppo ilmoittaa vaikkapa siivousyritykselle siivottavien alueiden
tarkat pinta-alat ilman suuren piirustusmaaran lapikayntia. (Hedvall ym., 2011)

Isannointialaan liittyy vahvasti myos kdyttékustannusten hallinta. Kayttékustannukset koostu-
vat ldhinnd veden, sdhkon, lammityksen ja huoltotoimenpiteiden hinnoista. Digitaalisuudella voi-
daankin tuoda rahallista sdast6a veden, sahkon ja lammityksen osalta optimoimalla laitteet reagoi-
maan automaattisesti vallitseviin olosuhteisiin. Kustannusten seuranta on vaivatonta toteuttaa ja
pitda ajan tasalla kyseisen digitaalisen jarjestelman avulla. (Lindholm, 2013)

Alykés korjausrakentaminen

Energiamaardysten tiukentuessa tavoitteena on rakentaa entistd energiataloudellisempia ja uusiutu-
via energialahteitd hyodyntavia rakennuksia. Taman myota korjaushankkeita aloittaessa heraakin
kysymys, tulisiko vanha rakennus purkaa ja rakentaa tilalle uudet maaraykset tayttava rakennus?
Kysymykseen voi vastata periaatteessa kahdella tavalla. Mikali kysymysta mietitdadan pelkdstdaan ra-
kennuksen energiakysymysten kannalta, niin on kannattavampaa purkaa ja rakentaa tilalle uutta.
Toisaalta jos asiaa mietitdan luonnonvarojen kaytén kannalta, niin purkaminen ei ole jarkeva ratkai-
su. Alykkaitd energiaverkkoja rakentamalla saadaan rakennusten energiatehokkuutta parannettua
kun rakennus ei ole enda pelkastdan energian kuluttaja vaan samalla my06s sen tuottaja esimerkiksi
aurinko- ja tuulisahkon avulla. (Rakennetun ympaéristén roadmap, 2011)

Vanhassa rakennuskannassa ndkyy kyseisen ajanjakson ihmisten tilantarpeet ja arvostukset.
Padsaantoisesti rakennuksen ovat pitkaikdisempia kuin niiden alkuperdinen kayttotarkoitus. Raken-
nusten korjaushankkeissa tuleekin panostaa myds tilojen muokattavuuteen muuttuvien kayttotarkoi-
tusten mukaan. (Rakennetun ympariston roadmap, 2011)

Digitaalisuus on korjauskohteissakin mukana kaikessa yllamainitussa. Digitaaliset taloautomaa-
tiojarjestelmat ja talotekniikka auttavat optimoimaan energiankulutuksen ja huoltotoimenpiteiden
oikea-aikaisuuden. Kaytannossa kaikki hyvaksi todetut jarjestelmat ja tekniikat joita hyddynnetdan
uudisrakentamisessa, on tuotava soveltuvin osin mukaan myo6s korjausrakentamiseen. (Rakennetun
ympaéristén roadmap, 2011)

Korjauskohteistakin on mahdollista tehda tietomalli. Tietomalliin voidaan sisallyttaa periaat-
teessa kaikki samat asiat kuin uudiskohteissakin. Tietomallin pohjana on mahdollista kayttaa laserkei-
lauksella mitattua ja tuotettua 3D-mallia. Talla mittauksella mallista saadaan huomattavasti mittatar-
kempi, kuin vanhoista paperikuvista luodusta mallista. (Ruotsalainen, 2011)
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Alykas rakennus

Rakennuksen ”alykkyys” nykyaan painottuu ldahinna talotekniikkaan ja kulunvalvontaan tai seuran-
taan. Esimerkiksi ilmanvaihto- ja [ammitysjadrjestelmat voidaan rakentaa itsestadn saatyviksi vallitse-
vien olosuhteiden mukaan. Tama tuo myds rahallista sadstéa ja energiatehokkuutta, kun laitteet
saadaan optimoitua juuri kyseisen hetken olosuhteisiin. Kulunvalvontajarjestelmilla pystytaan seu-
raamaan henkildiden liikkeita rakennuksessa.

Rakennuksen alykkyydelld voidaan vaikuttaa myods rakennuksen elinkaareen. Kun rakennuk-
seen asennettujen anturien avulla saadaan ajantasaista tietoa rakennuksesta, niin korjaustoimenpi-
teet on mahdollista aloittaa jo ennen kuin varsinaista vahinkoa on edes paassyt syntymaan (esimer-
kiksi mikali anturi huomaa etta valaisin on menossa rikki, ilmoittaa se automaattisesti huoltoyhtiéon
viasta). Voisi sanoa ettd anturien ja seurantalaitteiden kayttomahdollisuudet ja kohteet ovat rajatto-
mat.

Alykkasseen rakennukseen sisdltyy myds rakennuksen oma digiymparistd. Asuinrakennuksissa
digiympariston kautta voidaan hallita kdytannossa kaikkia kodin toimintoja. Sama malli toimii myos
muissakin kuin asuinrakennuksissa, mutta tapauskohtaisesti tilan toiminnan ja tarpeen mukaan.

Alykis koti

Autoa ohjaa ajotietokone, joka ilmoittaa ldhestyvasta huollosta ja varoittaa mahdollisesti liukkaasta
tienpinnasta. Iimoittaako talosi sinulle ulko-oven suljettuasi, etta keittioon on jadnyt valo palamaan?
Varoittaako se sinua ldhestyvasta kosteusongelmasta kylpyhuoneessasi? Se mita elokuvissa nahdaan
tulevaisuuden asumisena, ei valttdmatta ole kovinkaan kaukana todellisuudesta.

Kodin laitteita ja jarjestelmid on mahdollista ohjata, seurata ja hyodyntda taloautomaation
avulla. Automaatiojarjestelman myota esimerkiksi valaistuksen ohjaaminen vaihtuu perinteisesta
valokatkaisijasta seindan sijoitettuun ohjauspisteeseen, johon on mahdollista ohjelmoida erilaisia
valaistustilanteita. Asukas voi ohjaimen nadytosta valita esimerkiksi aamu valaistuksen, jolloin valot
syttyvat portaikkoon, keittioon ja pihalle. Jarjestelmallda on mahdollista myos ohjelmoida erilaiset
lampotila-asetukset eri huoneisiin. Jarjestelmaan voidaan myos liittda erilaisia halytysjarjestelmia,
kuten turvakamerat, kosteusvahdit, kodintekniikkalaitteet, ovien lukitukset, sdhkdtoimiset verhot ja
vaikka auton lammityslaitteen. Jarjestelmasta |0ytyy "Kotona - poissa” kytkin, joka varmistaa ovien
lukituksen, katkaisee osan sdhkoistd, sulkee vedet ja mikali kotoa ldhdetdan pois pidemmaksi aikaa,
laskee jarjestelma lammityksen ja ilmastoinnin tasoa. Mikali unohtaa lukituksen, voi sen tehda myds
kodin ulkopuolelta tekstiviestilla. Seindan upotetun ohjaimen lisaksi jarjestelmaa voidaan ohjata tab-
lettitietokoneeseen tai tydpaikan tietokoneeseen asennetun kayttoliittyman avulla. (www.ellit.fi)

Taloautomaation paatarkoituksena on elamisen helpottaminen. Huoneiden lampétila ja il-
manvaihto saatyy optimaaliseksi jarjestelman toimesta. Asukas saa jarjestelmasta lahes reaaliaikaista
tietoa kodin energian kulutuksesta. Jarjestelman avulla voi saada tietoa, esimerkiksi milloin ilman-
vaihtokoneen suodattimet on vaihdettava tai tarvitseeko tilata huolto paikalle. Automaatiojarjestel-
man kosteusvahdilla voidaan tarkkailla laitteita joissa vesivahingon toteutuminen on mahdollista,
mikali jarjestelmd huomaa vesivuodon sulkee se magneettiventtiilin automaattisesti.
(www.rakentaja.fi; www.ellit.fi)
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Palvelut

Palveluiden parantamisessa tulee ottaa entistd enemman huomioon palveluiden kohdistaminen tie-
tyille ryhmille. Tasta ideana voisi mainita esimerkiksi, kun henkilé avaa Espoon kaupungin nettisivut,
niin ensimmaisena tulisi kysymys ”Seniori? Aikuinen? Nuori? Lapsi?” ja talla valinnalla aukeaa kysei-
selle ryhmalle kohdennettu palveluvalikoima, tai mahdollisesti uuden kohdennuksen tekeva valinta.
Erinomaisena digitaalisena palveluna on mainittava padkaupunkiseudulla toimiva Reittiopas.fi, ta-
mankaltaisia palveluita tulisikin kehittda enemman. (Pentti Launonen, 2013)

Julkisen liikenteen ja liikennevaylien parantaminen liittyy keskeisesti alueen houkuttelevuu-
teen. Kuten tassakin tydssa kay ilmi on Espooseen tulossa metroyhteys jonka on alun-perin suunni-
teltu aloittavan liikenndinnin vuoden 2015 aikana. Metron rakentamiseen liittyy myods liitynta-
pysakdinti, jolla autot saadaan pois tiheiltd kaupunkialueilta ja lisataan likkenteen sujuvuutta, seka
turvallisuutta.

4. Kansalaisten nakdokulma

Kuten tassakin tyossa on paljon puhuttu kansalaisten vaikuttamismahdollisuuksista alueiden kehit-
tamiseksi, vaikuttaa se paljon alueen houkuttelevuuteen ja viihtyvyyteen. Kun kansalaiset paasevat
itse vaikuttamaan alueen suunnittelutoimintaan ja paatoksiin, niin saadaan ns. ihmisten nakdinen ja
kokoinen kaupunki. Espooseen rakennettavan metron myota alueelle rakennetaan lisda maanalaisia
tiloja. Kyseiset tilat kuitenkin koetaan yleisesti epamiellyttaviksi ja jopa turvattomiksi. Ndiden tilojen
kehityksessa tuleekin ottaa enemman huomioon tilojen kadyttdjien kokemukset ja kommentit, jotta
tiloista saadaan viihtyisia ja turvallisen tuntuisia.

Kiitokset

Kiitimme tutkimustydn rahoittajia: Tekes (Alykas rakennettu ympiéristd), Tekes ja RYM-Shok (Energi-
zing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministerié (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laserkei-
laustutkimuksen huippuyksikkd). Ensimmaisen sivun Tapiola-kuva © Juho-Pekka Virtanen.
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Nakokulmia terveeseen taloon

Piia Hietsalo™?, Mika Lindholm?, Marika Ahlavuo™?, Hannu Hyyppa™?

!Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
’Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala

Tiivistelma

Terve talo on kdsitteend laaja. Rakennus ei ole olemassa itseisarvona vaan se on aina tehty kdyttdjié
varten. Rakennuksen tulisi téyttdd terveellisyyden liséiksi myés vaatimuksia rakenteellisen ja talotek-
niikan toimivuuden, kdyttdjien asumisviihtyvyyden, yleisen hyvinvointikokemuksen ja terveyden osal-
ta.

Tavoite

Hankkeen tavoitteena oli tutkia kirjallisuuden pohjalta, millainen terve talo on ja mitka seikat suun-
nittelu- ja rakentamisvaiheessa vaikuttavat talon terveellisyyteen, turvallisuuteen ja ekologiseen kes-
tavyyteen. Lisaksi tavoitteena oli I0ytda tutkimusmenetelmia, mittareita ja mittaustapoja, joilla voi-
taisiin arvioida talon terveytta. Tassa kasiteltiin myos erilaisia rakennusten ongelmia, jotka voivat
aiheuttaa terveyshaittoja asukkaille. Rajaus tehtiin koskemaan uudisrakentamista ja aihetta kasitel-
tiin tekniikan sekéa terveyden ja hyvinvoinnin ndakokulmasta. Tavoitteena oli huomioida rakentamisen
ja rakennuksen kayton energiatehokkuus, ekologisuus ja kestdvyys sekd tulevaisuuden asettamia
haasteita (uudet energiamaaraykset, ilmastonmuutos) ja mahdollisuuksia rakentamiselle (energiate-
hokkuus, ekorakentaminen).

Lopputuloksena saatiin selville monia eri tekijoita, joilla voidaan vaikuttaa talon terveellisyy-
teen, energiatehokkuuteen ja ekologisuuteen sen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. Lisdksi [oydet-
tiin useita mittaustapoja, joilla talon terveellisyytta voidaan arvioida ja mitata.

Mika on terve talo?

"Terve sielu terveessd ruumissa on ihmisen "“terve talo”.” (Luotonen, 2010). Innostus terveeseen
taloon alkoi 2000-luvun vaihteessa. Tata ennen terveen talon késitettd ei juurikaan kaytetty.
Aikaisemmin rakennuksissa arkielaman toiminnallisuus oli maaradvassa asemassa, nykyaan haetaan
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numeraalista ndenndistehokkuutta. Mittarit ja numerot ovat suuri apu, mutta ihmisten
elamisviihtyvyytta ei pelkastdan niiden avulla voida mitata (Luotonen, 2010).

Madritelmida terveen talon perusteista: Terve talo = kosteudenhallinta, tyomaan
puhtaudenhallinta, paastoluokitellut materiaalit ja toimiva ilmanvaihto tai sisdilmaston tekniset
tavoitearvot jaetaan viiteen osaan: lampdolosuhteiden, ilmanlaadun, daniolosuhteiden, valaistuksen
ja ilman liikenopeuden tavoitearvojen mukaan.

Rakennusten terveellisyyden parantaminen on tarkea tavoite koko rakennus- ja kiinteist6alalla,
koskien niin uudisrakentamista kuin korjausrakentamistakin. Terveen talon toteutuksen tavoitteena
on, etta talon kayttdjat ovat tyytyvaisia talon olosuhteisiin ja asumisviihtyvyys on korkealla. Nailla
tekijoilla on suora yhteys myos kayttdjien terveyteen. Terveellisyys, viihtyvyys ja tyytyvaisyys,
voidaan saavuttaa kun rakennukseen saadaan luotua riittavdn hyva sisdilmasto. Kirjallisuuden
mukaan terveen talon lahtokohta on hyva sisdilmasto, joka madritelladan Sisdilmastoluokituksen
mukaisella sisdilmaston laatuluokalla S2 (RT 07-10946, 2009).

Terveen talon madritelmiin kuuluvat myo6s ekologisuus, energiatehokkuus ja kestava
rakentaminen. Kiristyvien saadosten myota talojen tulee olla entistd energiatehokkaampia. Jotta
ilmastonmuutosta voidaan hidastaa kaytetyt materiaalit on valittava huolellisesti. Suositeltavia ovat
vahdpaastoiset ja kierratettavat perinteiset materiaalit ja tuotteet. Talon rakentamiskulujen lisdksi
tulisi huomioida talon koko elinkaaren aikaiset kustannukset (http://www.safa.fi).

Terve talo liittyy myos rakentamisen laatuun. Rakentamisen laatu syntyy harkitulla
tavoiteasettelulla ja hyvalla suunnittelulla, materiaaleilla, rakennustavoilla, toimivalla tuotantotavalla
seka riittavilla resursseilla ja laadun todentamistoimenpiteilld. Terveyshaittaa aiheuttavia tekijoita
ovat rakennusten kunnossapito ja kdyttd. Hyvaa rakentamisen laatua tukevat asianmukainen
valvonta, erilaiset laatu-, turvallisuus- ja ymparistojarjestelmat. Rakentamisen laatu paranee myos,
kun hankkeen osapuolilla on selkea vastuunjako ja tyontekijoilla vaaditut patevyydet ja osaaminen.

Toimivat Terveelliset ja Ekologisesti
rakenteet ekO|Og"IS.(.ES’[I kestdva
kestavdt rakentaminen
materiaalit | /
Energiatehokkuus
Kosteudenhallinta /
TERVE Muunneltavuus
_— TALO Hyvi sisdilma
Taloudellisuus koko / / ja ilmanvaihto
elinkaaren ajan
Vithtyvyys Muut tekijat: mm. sijainti,
X Hyva helppokayttoisyys,
Rakentamisen laatu X »
. .. suunnittelu esteettomyys
ja hyva
rakentamistapa

Terveen talon osatekijéitd.
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Terveellinen sisdilmasto

Suomalaiset viettdvat sisatiloissa (kodit, tyopaikat, koulut, paivakodit) keskimaarin 90 %
kokonaisajastaan, joten sisdymparistd vaikuttaa suoraan ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja
tuottavuuteen. Koska sisdymparistd on niin merkittdvassa osassa ihmisten elamaa on sisa- ja
huonetilojen olosuhteita tutkittu enenevassa maarin. Sisdilmastotutkimuksia on tehty niin asunnoissa
kuin paivakodeissa, kouluissa ja toimistorakennuksissakin. Nama tutkimukset ovat perustuneet
[ahinnd asukkaiden ja tyontekijoiden mielipidekyselyihin, sisdilman mittauksiin ja rakennusten
luonnehdintaan. Asuinnoissa havaitut sisdilmasto-ongelmat ovat koskeneet ldahinnd [ampdoloja,
ilmanlaatua, ilmanvaihtoa ja kosteusvaurioita (Seppanen, Sateri ym, 1997: 7).

Terveellisessa sisdilmastossa huonelampdtila ja ilman kosteus ovat miellyttavat, ilma on
hajutonta, vedotonta ja polytonta eika meluhaittoja esiinny. Sisdilmasto koetaan hyvin yksilollisesti ja
kokemukseen vaikuttavat ihmisen ikd, terveydentila, herkistyminen, altistusaika, kotiolot ja
psykologiset tekijat.

Puitteet hyville sisdilmastolle luodaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Hyvan
sisdilmaston saavuttamiseksi tarvitaan asiantuntevasti laaditut suunnitelmat, soveltuvat materiaalit
sekd huolellista ja ammattitaitoista rakentamista. Jotta rakennus sdilyisi myos kdyton aikana
terveens, tulee tilojen ja laitteiden huollon ja kunnossapidon olla oikeaoppista. Sisdilmasto ei siis ole
siis pelkdstddn rakentamisen tulos vaan siihen vaikuttavat myos rakennuksen kayttd ja ulkoiset
olosuhteet (Seppanen, Sateri ym, 1997: 11).

Sisdilmasto on monien kemiallisten, fysikaalisten ja biologisten tekijoiden muodostama
kokonaisuus. Fysikaalisia tekijoita ovat mm. sisdilman lampdolosuhteet ja veto, huoneilman kosteus,
melu, ilmanvaihto ja valaistus. Kemiallisilla tekijoilla tarkoitetaan sisdilman kaasumaisia tai
hiukkasmaisia aineita (epapuhtauksia) (Asumisterveysopas, 2009: 128). On selvitetty, ettd suurimmat
ongelmat sisdilmastossa koskevat lahinnd homeita, ldmpdoloja, vetoa, laitemelua, kosteutta ja ilman
epapuhtauksia (Seppanen, Sateri ym, 1997: 106).

Sisdilmaston laatuun vaikuttavat myds ns. psykologiset tekijat. Psykologisilla tekijoilla
tarkoitetaan tilojen kayttdjien tyytyvaisyyttd sisdilmaston laatuun. Tyypillisesti tatd tutkitaan
erilaisilla kayttajakyselyilla.

Terveen talon mittareita ja mittaustapoja

Talon terveellisyytta voidaan arvioida monin eri tavoin. Talon rakenteiden ja laitteiden yleistd kuntoa
voidaan arvioida kuntoarviolla tai tarkemman kuntotutkimuksen avulla, johon liittyy esim.
kosteusmittaus. Talon energiatehokkuutta ja ilmatiiviytta voidaan mitata ilmatiiviysmittauksilla ja
[ampokamerakuvauksen avulla. Energiatehokkuutta mittaa my6s rakennuksen energiatodistus.
Sisdilman laatua voidaan arvioida aistinvaraisesti seka erilaisilla sisdilmamittauksilla. Talossa voidaan
suorittaa melun mittausta. Erilaiset kayttajakyselyt ovat myds hyva keino kartoittaa rakennuksen
terveellisyyttd ja viihtyisyytta, silla kaikkia asumiseen vaikuttavia tekijoita ei voida mitata
numeerisesti mittareilla.

Kun rakennuksessa epaillaan sisdilmaongelmia, on ensimmaisena tarkastettava rakennuksen ja
sen laitteiden kunto ja toiminta. Tarkastuksessa (http://www.tyoturva.fi) selvitetdan: rakenteiden
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kosteustekninen kunto (sisa- ja ulkopuolelta), ilmanvaihto- ja lammityslaitteiden toiminta ja kunto,
poistoilma- ja korvausilmavirtojen riittavyys, lampoolot ja epapuhtauslahteet (esimerkiksi haju, poly).

Kaikkia asioita ei voi kuitenkaan mitata mittarein vaan niitd voidaan kartoittaa ainoastaan
erilaisilla kyselytutkimuksilla. Tosin tulevaisuudessa erilaiset anturit ja sensorit mittaavat yha
useampia parametreja terveellisesta talosta automaattisesti.

Kuntoarvio

Kuntoarviolla arvioidaan kiinteiston keskeisien osa-alueiden kunto ja laaditaan 10 vuoden
suunnitelma kiinteiston kunnossapitamiseksi (PTS). Arvioon kuuluu rakennus-, LVI- ja sdhkotekniikka.

Kuntoarviossa huomioidaan ensisijaisesti terveellisyys, turvallisuus ja korjauskustannuksiltaan
suurimmat rakenneosien vauriot. Kuntoarvio (http://www.kiat.fi) koostuu neljastd osa-alueesta:
esiselvitykset, asukaskyselyt, tarkastus ja raportointi.

Kuntotutkimus

Kuntotutkimuksen avulla talon omistajalle tai kayttdjalle saadaan tarkkaa tietoa talon rakenteiden
teknisestda kunnosta, vaurioiden laajuudesta ja vaurioiden aiheuttajista. Samalla saadaan selville
jaljella oleva kayttoika (rakenne, rakennusosa, laite). Tutkimuksen tarkoituksena on siis maarittaa
mahdollinen korjaustarve ja sen ajoitus. Padsaantodisesti kuntotutkimuksessa joudutaan avaamaan
rakenteita tai tekemddn porauksia. Tarvittaessa rakenneavauksissa otetaan materiaalindytteita
esimerkiksi mikrobivaurioitumisen selvittdmiseksi (http://www.kiat.fi).

Kuntotutkimuksen  yhteydessa voidaan tehdd kosteusmittauksia. Padsdantoisesti
kosteusmittauksen edellytyksend on, ettd rakenteessa on kosteusvaurioitumisen merkkeja.
Kosteusmittauksia voidaan tehdad pintakosteusmittauksilla tai mittaamalla suhteellista kosteutta.
Pintakosteusmittauksessa rakenteita ei rikota ja sen avulla saadaan tietoa ainoastaan rakenteiden
pintakosteudesta. Suhteellista kosteutta mitattaessa rakenteeseen tehddian poraamalla reikia tai
otetaan naytepaloja, jolloin saadaan tietoa rakenteen sisdisesta kosteudesta (http://www.kiat.fi).

Energiatodistus

Energiatodistus on hyva tydkalu arvioitaessa rakennusten energiatehokkuutta. Luokitusasteikko (A-G)
antaa selkedn kokonaiskuvan talon energiatehokkuudesta ja sen avulla tavallisen kuluttajan on
helppo tehda vertailuja eri talojen valilla. Luokka A on energiatehokkain ja G eniten energiaa
kuluttava. Uusille rakennuksille energiatodistus laaditaan rakennuslupavaiheessa ja se varmennetaan
vielda ennen kayttdonottoa, koska rakentamisen aikana on voinut tapahtua muutoksia alkuperaisiin
suunnitelmiin nahden. Energiatodistus on tullut pakolliseksi 1.1.2008 jalkeen rakennetuille taloille.
Ennen vuotta 2008 valmistuneille taloille energiatodistus on vapaaehtoinen (http://www.motiva.fi).
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limatiiviyden mittaus

IImatiiviyden mittaaminen on tarkea osa rakentamisen laadunvarmistusta. lImatiiviysmittaus ei ole
pakollisia, mutta se on erinomainen keino mitata rakentamisen laatua. Rakenteissa olevat vuodot
aiheuttavat energiahavikin lisaksi viihtyvyys- ja kosteushaittoja.

Mittaukseen otetaan mukaan kaikki rakennuksen lammitetyt ja jaahdytetyt tilat seka tilat,
jotka ovat selkeasti ilmanpitavan vaipan sisapuolella. Myos tilat, joissa on koneellinen ilmanvaihto,
otetaan mittaukseen mukaan. Mittauksen ajaksi kaikki ikkunat ja ulko-ovet suljetaan ja
ilmanvaihtoaukot seka takat ja hormit suljetaan. Erityislaitteiston avulla aikaansaadaan paine-ero
sisd- ja ulkotilojen vilille. Sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero on mittauksessa 50 Pascalia (RT 80—
10974).

Hyvaksi tavaksi on osoittautunut ilmatiiviyden mittaaminen kahdesti: ensimmainen mittaus
suoritetaan, kun hoyrynsulku on paikoillaan ja lapiviennit tehty, mutta pinnat viela viimeistelematta.
Toinen mittaus tehddan ennen kdyttéonottoa, kun talo on valmis. Ensimmadisessd mittauksessa
selvitetddan vuotokohdat ja toisessa mittauksessa varmistetaan, ettd vuodot on korjattu.
Tyypillisimpia vuotokohtia 16ytyy ikkunoista ja ovista, virheita tehddan niin valmistus- kuin
asennusvaiheissa (http://www.vttexpertservices.fi).

liImavuodot lisdavat pientalon energiankulutusta noin 5-15 kWh/m? vuodessa. Viihtyvyyshaitat
ilmenevat pdaosin rakennuksen alaosissa, jossa ilma virtaa sisddnpain ja aiheuttaa vedon tunnetta.
Myo6s kosteushaittoja voi esiintyd, jos lammin ja kostea huoneilma paasee virtaamaan rakenteisiin
(http://www.vttexpertservices.fi).

Lampokuvaus

Vaipan mahdollisia vuotokohtia voidaan etsia lampokuvauksen avulla. Lampdkamerakuvauksen
tarkoitus on maarittaa rakennuksen vaipan lampdotekninen kunto, lammoneristekerroksen toimivuus
ja rakenteellinen tiiviys eli ilmanpitavyys. Lampokuvaus on hyédyllinen rakentamisvaiheen
laadunvarmistusmenetelma. Lampdkamerakuvauksen etu on, etta sita varten rakenteita tai pintoja ei
tarvitse rikkoa. Vuotokohdan paikantamisen jalkeen se on helpompi avata ja korjata verrattuna koko
rakenteen purkamiseen. Ldmpokamerakuvausta voidaan hyodyntdd talojen kuntotutkimuksissa ja
korjaustarpeen maarittamisessa seka uudisrakentamisen laadunvalvontamittauksissa
(http://www kiat.fi).

Lampokamerakuvaus suoritetaan yleisesti kaksivaiheisena: normaalitilassa ja 50 Pascalin
alipaineessa. Painesuhteiden muutos tuo esiin mahdolliset kylmasillat, jotka jadhtyvat alipaineessa
vihemman kuin ilmavuotokohdat (http://www.rakennuslehti.fi). Limpokamerakuvaukselle paras
vuodenaika on talvi, jolloin sisa- ja ulkoilman l[ampdtila on suurimmillaan ja sisdan virtaava kylma ilma
erottuu selvasti kuvissa.

Sisailmatutkimus
Huono sisdilmasto vaikuttaa monella tavalla ihmisten terveyteen. Huonosta sisdilmasta johtuvat mm.
erilaiset arsytysoireet, paansarky, vasymys seka astma. Lisdksi terveys- ja viihtyvyyshaittaa voi

aiheutua melusta, liilan korkeasta tai alhaisesta lampdétilasta ja vedon tunteesta. Huonon sisdilmaston
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vaikutukset ndkyvat nopeasti ihmisten hyvinvoinnissa esimerkiksi sairauspoissaoloina tyopaikoilla ja
kouluissa. Sisdilman laatua tarkkaillaan ensisijaisesti aistinvaraisesti ja rakenteita rikkomatta.
Tutkimuksessa arvioidaan sisdilman laatua heikentdvien rakenteiden ja talotekniikan merkitysta
sisdilmaan.

Jos paadytaan suorittamaan ilmanlaadunmittaus ilmanaytteiden avulla, on tarkeaa, etta
mitataan rakennuksesta ja rakennusmateriaaleista perdisin olevia epapuhtauksia. Tasta syysta
mittaukset on syyta suorittaa, kun talon asukkaat eivat ole paikalla, koska muutoin mittaustulokseen
vaikuttavat lilkaa ihmiset tai ihmisten toiminnasta peraisin olevat epdpuhtaudet (Tuomi, 2012).

Mittaustilanteessa tulee vallita normaalit olosuhteet: asunnon ilmanvaihdon ja lammityksen
on oltava toiminnassa ja esimerkiksi ulkoilman korvausilmaventtiileiden on oltava avoinna kyseisen
vuodenajan kayttotilanteen mukaisesti. Kuitenkin ikkunatuuletusta tulee valttaa vahintaan nelja
tuntia ennen naytteenottoa. llmandyte kerdataan asumisvyohykkeeltd, paasaantdisesti 1,1 metrin
korkeudelta (Tuomi, 2012).

Mikrobiologiselle tutkimukselle suositeltu mittausvuodenaika on talvi. Talvella ulkoilman
mikrobipitoisuus on pienimmilladn ja sisdilmassa esiintyvien mikrobien voidaan olettaa olevan
perdisin rakennuksen sisdlta ja rakenteista. Kaikista rakennuksista 16ytyy pienia maaria bakteereja ja
homesienid ja taman vuoksi onkin tarkeda maarittaa kosteusvauriokohteen mikrobien lajit ja maara.

Kemiallisten aineiden enimmaispitoisuuksille ei ole olemassa viranomaisohjeita.
Sisdilmaohjeessa esitetyt pitoisuudet perustuvat terveydenhoitolain (469/65) nojalla julkaistuihin
suosituksiin, kdytannon valvontatydssa hankittuun kokemukseen ja terveydensuojeluviranomaisten
paatoksiin. Nama esitetyt pitoisuudet (ammoniakki ja amiinit, formaldehydi, hiilidioksidi,
hiilimonoksidi, stryreeni, TVOC ja tupakansavu) ovat ohjeellisia (Tuomi, Tapani, Asumisterveysohjeen
mukaiset kemialliset analyysit 2012). Myoskdadan mikrobeille ei ole olemassa tarkkoja
terveysperusteisia raja-arvoja ja taman vuoksi sisdilmanaytteiden otto tehdaan yleensa viimeisens,
sisdilmaongelmia epdiltdessd. Raja-arvojen puuttuessa on tulosten tulkinta vaikeaa eivatka
johtopéaatokset ole valttamatta luotettavia (http://www.sisailmayhdistys.fi).

Melun mittaus

Sisatiloissa melutaso vaihtelee ajallisesti ja alueellisesti. Rakennusten kayttotarkoitukset, melutasot
ja meluhaitat vaihtelevat niin paljon, etta yleisida ja yksinkertaisia, kaikkiin tilanteisiin soveltuvia
mittausohjeita on mahdotonta maaritelld. Melun on todettu huonontavan enenevdssa madrin
elinympariston laatua ja viihtyisyyttd, joten siihen on rakentamisessa ja rakennussuunnittelussa
kiinnitettdva erityista huomiota.

Rakentamisen ja rakennussuunnittelun kannalta tarkeitd asioita ovat askel- ja ilmadanen
eristavyystutkimukset.  llmadani on ilman  valitykselld  kulkevaa &danta ja  hyvalla
ilmadaneneristavyydelld vaimennetaan esimerkiksi television ja puhumisen &danida. Askeldanelld
tarkoitetaan kavelemisesta syntyvaa aanta. Askeldani ei valttamattd kuulu voimakkaana sen
syntypaikalla, mutta voi edetd runkorakenteissa pitkidkin matkoja (http://www.rakennaoikein.fi).
Melun ohjearvot on ilmoitettu A-taajuuspainotettuina, mika tarkoittaa, ettd danestd huomioidaan
kuulon kannalta tarkeat aanitaajuudet.
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Kayttajakyselyt

Hyvan sisdilman laatua ei voida varmistaa kuin kyselyilld. Sisdilmayhdistyksen mukaan
kayttajakyselyt, ns. viihtyvyyskyselyt, ovat hyodyllisia tyckaluja, sillda mitattu ja koettu sisdaymparisto
eivat aina vastaa toisiaan. Sisdilmastokyselyita voidaan kayttaa kaikenlaisiin sisdilmaston ongelmiin.
Kayttajakyselyilla kartoitetaan esimerkiksi havaintoja kosteus- ja homevaurioista ja niiden syista seka
kokemuksia sisdilmaston yleisestd laadusta, kuten ldmpdoloista ja hajuista. Paivittdin tehdyt
kdyttdajahavainnot ovat huomattavasti luotettavampia kuin  tarkimmatkaan mittaukset
(http://www.sisailmayhdistys.fi).

Sisdilmastokyselyn avulla saadaan selville mm: sisdilman laatu, missa osissa rakennusta mitakin
ongelmia esiintyy, oireilu ja mahdolliseen oireiluun vaikuttavat tekijat
(http://www.sisailmayhdistys.fi). Kayttdjakyselyiden tulkinta on aina terveysalan ammattilaisten
tehtava.

Yhteenveto

Rakennus ei ole olemassa itseisarvona, vaan se on aina tehty kayttajid varten ja siksi rakennuksen
tulisi tayttaa myos terveysvaatimukset, johon liittyvaat rakenteellisen ja talotekniikan toimivuuden ja
terveellisyyden lisaksi kayttdjien asumisviihtyvyys, hyvinvointi ja terveys.

Terveen talon tarkeimpia ominaisuuksia on hyva sisdilmasto. Hyva sisdilmasto koostuu monista
eri tekijoistd, joita ovat esimerkiksi sopiva lampotila ja huoneilman kosteus, vedottomuus,
meluttomuus ja hyva sisdilman laatu. Ihmiset kokevat sisdilmaston hyvin yksil6llisesti.

Terveellisen sisdilmaston luominen vaatii useita kdytdnnon toimia suunnittelussa ja
rakentamisessa sekd rakennuksen kdyttévaiheessa. N&aitd ovat huolellinen tydmaan kosteuden- ja
puhtaudenhallinta, hyva rakentamisen laatu, pdastéluokiteltujen materiaalien ja kalusteiden kaytto
ja toimiva ilmanvaihto. Naiden lisdksi taloa ja sen laitteita tulee huoltaa ja korjata asianmukaisesti.
Erityisen tarkeda terveen talon rakentamisessa on tehokas rakennustyon valvonta ja sujuva yhteistyo
hankkeen eri toimijoiden kesken.

Terve talo on paitsi sisdilmastoltaan laadukas, myds energiatehokas ja ekologisesti kestava.
Energiatehokkuus ja ekologisuus saavutetaan, kun talosta rakennetaan riittavan ilmatiivis, suositaan
uusiutuvia energiamuotoja ja kaytetddan rakennus- ja sisustusmateriaaleina uusiutuvia ja
kierratettdvia luonnonmateriaaleja kuten puuta.

Huono sisdilmasto vaikuttaa monella tavalla ihmisten terveyteen. Huonosta sisdilmasta
johtuvat mm. erilaiset arsytysoireet, paansarky, vasymys sekda astma. Lisaksi terveys- ja
viihtyvyyshaittaa voi aiheutua melusta, liian korkeasta tai alhaisesta lampétilasta ja vedon tunteesta.
Huonon sisdilmaston vaikutukset ndakyvat nopeasti esim. sairauspoissaoloina tydpaikoilla ja kouluissa.
Tulevaisuudessa rakentamis- ja kiinteistdalalla tapahtuu muutoksia, joilla pyritdan vaikuttamaan
talojen terveellisyyteen, energiatehokkuuteen ja ekologisuuteen ja samalla vastaamaan ihmisten
haluun saada yksil6llinen, viihtyisa ja muunneltava koti. Lahivuosien aikana Suomessa siirrytaan lahes
nollaenergiarakentamiseen ja sen myota tuotanto- ja rakentamistavat tulevat muuttumaan.
Markkinoille tulee koko ajan lisdd uusia materiaaleja ja rakenteita seka erilaisia dlykkdaan asumisen
komponentteja. lImastonmuutoksen hidastamiseksi tullaan jatkossa hyddyntdamaan uusiutuvia
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energianlahteitd fossiilisten polttoaineiden sijaan. Nama suuret muutokset tulevat vaatimaan uutta
osaamista suunnittelijoilta ja tyontekijoilta.

Terveessa talossa on viihtyisampi ja terveellisempi asua. Talon kayttokustannukset ovat
pienemmat, sen kayttoika on pidempi ja jalleenmyyntiarvo korkeampi. Suuri haaste on kouluttaa ja
taydennyskouluttaa tulevaisuuden toimintaympariston asettamia haasteita hallitsevia monialaisia
terve talo -asiantuntijoita.
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Tiivistelma

Innovaatioprojekti toteutettiin yhteistyéssd Metropolia Ammattikorkeakoulun ja Aalto-yliopiston
kanssa. Projektin tavoitteena oli tutkia RFID:n toimintaa sekd nykyisid kéyttékohteita ja sovelluksia.
Projektissa selvitettiin, miké RFID on ja mité tekniikkaa nykyisin on kdytéssd. Samalla perehdyttiin
nykyisiin kdyttékohteisiin ja sovelluksiin, lukulaitteisiin, ohjelmistoihin sekd markkinoilla oleviin tun-
nisteisiin. Tarkoituksena oli tuottaa esiin yleiskatsaus muusta kédytdssd olevasta teknologiasta ja ver-
tailla jdrjestelmien eroja RFID-tunnisteisiin. Projektista saaduilla tuloksilla ja johtopddtoksilld edesau-
tetaan RFID-teknologian tulevaisuuden kdyttémahdollisuuksia rakennustuotannossa ja tuotannon
ohjauksessa Suomessa. RFID on yleisnimitys teknologiasta, joka kéyttdé radioaaltoja tunnistettaessa
ihmisié tai esineitd. Tunnistamiseen on olemassa useita menetelmid, mutta yleisin kdytéssé oleva
tekniikka on tallentaa mikrosiruun yksiléity sarjanumero, jolla kohde tunnistetaan. RFID-tunnisteet
koostuvat kolmesta komponentista: tunnisteesta, lukijasta ja antennista. Muuttamalla antennin ko-
koa, komponenttien tehoa ja tallennuskapasiteettia voidaan RFID:té hy6dyntdd moniin eri kdyttétar-
koituksiin. Suurin osa RFID-tunnisteista on ldhettimid, joissa kdytetddn yksil6llisen sarjanumeron ja
tuotetiedon siséltdmdd sirua. Eri RFID-tunnisteet eivdt vdlttdmdttd ole keskenddn yhteensopivia.
RFID-teknologiaa kéytetédn nykyisin lukuisilla eri teollisuuden aloilla, mutta rakennusteollisuudessa
sen kdyttd on vield toistaiseksi vihdistd. Rakennusteollisuuden hidas muutoshalukkuus uusia inno-
vaatioita kohtaan, standardisoinnin puute sekd kéyttédnottoon liittyvit riskit ovat hidastaneet tétd
kehitystd. RFID:n ja BIM:n yhteensovittamisen ansiosta on mahdollista parantaa esim. rakennus-
hankkeen joustavuutta sekd véhentdd resurssien kéyttod.

Taustaa

Ensimmaiset RFID-teknologian kaupalliset sovellukset otettiin kdayttoon 1980-luvun puolivalissa Yh-
dysvalloissa tietullien automaattisia tunnistusjarjestelmia varten. Nykyisin RFID on kaytdssa lukuisilla
teollisuuden toimialoilla, mutta lapimurto saavutettaneen vasta ldhitulevaisuudessa. Onkin hyvin
tarkeda ymmartaa menettelytapoja muilla teollisuuden aloilla, jotta voisimme tehokkaasti edistda
automaattisten tunnisteiden kayttda ja soveltamista myos rakentamisessa. Rakennustuotannossa ja
sithen ldheisesti kytkoksissa olevilla toimialoilla on nykyisin kdytossa RFID-teknologiaa hyodyntavia
jarjestelmia seka laitteistoja. Sovellusten kdyttdé Suomessa on kuitenkin vield melko vahaista. (wiki-
pedia.fi; Seppd, 2009; ERA BUILD, 2006)

RFID-tunnisteet ovat merkittdva automaattinen tunnistusteknologia, jossa on paljon potentiaa-
lia tulevaisuuden kayttésovelluksiin. Eri puolilla maailmaa tyoskennelladan RFID:n kehittamisen paris-
sa, jotta saataisiin tunnisteita, joilla tietoa voidaan siirtaa tarkasti ja joiden kasittely olisi helppoa ja
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kustannustehokasta. Suuret kansainvaliset vahittaismyyntiketjut ja supermarketit rahoittavat RFID-
tutkimushankkeita ja ovat tienndyttajina teknologian kehittamisessa. Muilla aloilla saavutetut hyodyt
olisi mahdollista saavuttaa myo6s rakennusalalla ja rakennusten kunnossapidossa. Esimerkkeja naista
ovat automaattiset laadunvalvonta ja huoltoilmoitukset, rakennusosien sijainti ja varastointi tyo-
maalla.

RFID-teknologia mahdollistaa yhteistyon eri kumppaneiden kanssa seka yhdistdaa tehokkaam-
min tuotteiden toimitusketjuja. Teknologian vaatima investointi saadaan melko nopeasti takaisin,
silla RFID-jarjestelmahallintaan tarvitaan vahemman tyota kuin toimitusketju normaalisti vaatisi.
RFID-tunnisteet ovat osoittautuneet parhaaksi tavaksi toimialoilla, joilla vaaditaan jaljitettavyytts,
virheiden ja havikkien kontrollointia seka halua tyévoiman tehokkaampaan hyddyntamiseen. RFID:n
hyodyt tulevat erityisesti esille, kun tuotteen tiedot tarvitaan sen koko elinkaaren ajalta. Tunnistee-
seen on mahdollista tallentaa tdydelliset tiedot tuotteesta ja sen koko valmistusprosessista. (ERA
BUILD, 2006)

Tunnisteita kdytetddn jo mm. maataloudessa, urheiluvélineissa, vartioinnissa, viranomaistoi-
minnassa seka logistiikassa. Rakennusteollisuuteen liittyvid sovelluksia on olemassa vasta muutamia.

Viivakoodi on yleisin kansainvalisessa kaupassa kaytetty tunniste. Viivakoodissa olevan tunnis-
tenumeron avulla voidaan tuote tilata, hinnoitella tai laskuttaa. Viivakoodi ei sisalla tietoa vaan on
yksiléllinen numerosarja, jonka avulla tietojarjestelmasta voidaan I6ytaa vastaava tuote. Viivakoodia
kaytetaan ldhes kaikkialla teollisuudessa. (wikipedia.fi)

RFID:n etu viivakoodiin ndhden on, ettei se tarvitse suoraa nakoyhteytta lukijaan ja se voidaan
asettaa mihin tahansa kohtaan tuotetta seka lukea suoraan pakkauksesta tai tuotteen sisalta. Toinen
RFID:n merkittava etu on, ettd se voi toimia itsendisesti lahettamalla tiedot radioaaltojen avulla. Se ei
tarvitse tyovoiman kayttoa koodin lukemiseen, toisin kuin viivakoodi.

RFID-tunnisteita on saatavilla useilla erikokoisilla muisteilla ja niitd voidaan kayttaa koko toimi-
tusketjun ajan. Tunnisteeseen voidaan tallentaa enemman tuotetietoa kuin viivakoodiin. Tunnisteet
ovat kestavia, silld ne voidaan asentaa suojaan tuotteen sisdlle. RFID-tunnisteet kestdvat tuotannon
vaatiman lammittdmisen ja jadhdyttamisen. Viivakoodi on hyvin arka kulutukselle ja kosteudelle, joka
voi jopa tuhota koodin luettavuuden.

Logistiikan jarjestelmat eivat ole riittavan kehittyneita ja rakennusalalla tieto tunnistusjarjes-
telmistd on ollut puutteellista. RFID:n tuomista eduista rakennusteollisuudelle ja yleisesti rakennus-
alalle ei ole ollut riittdvaa tietotaitoa. Haastetta on lisdnnyt alan suhteellisen kielteinen asenne uusia
innovaatioita kohtaan. Osaltaan standardisoinnin puute, kdyttéénottokustannukset ja siihen liittyvat
riskit sekd ammattitaitoisen henkiléston saatavuus ovat hidastaneet kehitysta alalla. (ERA BUILD,
2006)

Mita on RFID?

Radioaaltoihin perustuva tunnistustekniikka eli RFID on tietojenkasittelyn kehityksen seuraava aalto.
RFID-tekniikka yhdistaa esineita tai asioita internetiin ja tietokantoihin, joiden kautta yritykset voivat
jakaa tietoa ja seurata tuotteita. Toimintamalli on hyvin yksinkertainen: tuotteeseen lisataan pieni
mikrosirullinen lahetin, johon kyseisen tuotteen tiedot on tallennettu. Lukija vastaanottaa lahettimen
tuottamat radioaallot ja jakaa tiedot tietokoneen kanssa, jolloin niitd voidaan kayttdaa tuotteiden
hallinnassa.
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RFID on yleisnimitys teknologiasta, joka kayttda radioaaltoja tunnistaessa ihmisia tai esineita.
Tunnistamiseen on olemassa useita menetelmia, mutta yleisin kdytossa oleva tekniikka tallentaa
mikrosiruun sarjanumeron, jolla tunnistetaan henkil®, esine tai mahdollinen muu tieto. Tunnisteessa
mikrosiruun on yhdistetty antenni, jonka avulla siru lahettaa tiedot lukulaitteelle. Siru ja antenni yh-
dessd muodostavat kaupallisen nimen RFID. Lukulaite muuntaa heijastuvat radioaallot digitaaliseksi
tiedoksi, jonka jalkeen ne voidaan siirtaa tietokoneelle ja hyodyntaa esimerkiksi rakennuksen kulun-
valvonnan ja tyOGajan seuraamiseen. (wikipedia.fi)

RFID:n toiminta ja tunnisteet

RFID koostuu kolmesta eri komponentista: tunnisteesta, lukijasta ja antennista - seka tunnisteessa
etta lukijassa. Muuttamalla antennin kokoa, mallia, tallennuskapasiteettia ja komponenttien tehoa,
voidaan RFID:td kayttdad moniin eri kayttotarkoituksiin. RFID:n etuihin kuuluu se, ettei lukijan ja tun-
nisteen valilla tarvita suoraa yhteytta. Tiedonsiirto tapahtuu siten, etta tieto tallennetaan tunnisteen
mikrosiruun, josta on langaton yhteys tunnisteen antenniin. Antenni mahdollistaa sirussa olevan
tiedon valittamisen RFID-lukijalle. Lukija muuntaa saamansa radioaallot digitaaliseen muotoon, joka
siirrettaan tietokoneelle kasiteltdvaksi. (wikipedia.fi)

Suurin osa RFID-tunnisteista on lahettimia, joissa kadytetdan piisirua, joka sisaltaa yksilollisen
sarjanumeron ja tuotteeseen liittyvat tiedot. Tunnisteita on kolmen tyyppisia: passiivisia, aktiivisia ja
semi-passiivisia. Nadistd passiiviset tunnisteet ovat suosituimpia ja eniten kaytettyja, koska ne ovat
edullisia ja saavat tarvittavan virran pariston sijaan suoraan lukijan lahettdmasta signaalista. Aktiivi-
set tunnisteet puolestaan ldhettavat jatkuvasti signaalia ymparistoon ja niissa on erillinen paristo tai
akku, josta saadaan tarvittava virta. Myos semi-passiiviset tunnisteet sisaltdvat pariston tai akun,
mutta eroavat aktiivisista siten, ettd ne aktivoituvat vasta lukijan ollessa lahettyvilla. Passiivisilla RFID-
jarjestelmilla onkin lupaavimmat mahdollisuudet toteuttaa kustannustehokas ja luotettava laitteisto
toimitusketjun hallintaan. (wikipedia.fi)

Kaytetyn taajuuden perusteella etdtunnisteet jaetaan eri luokkiin. Ainoastaan viranomaiset
pystyvat sadtelemaan taajuuksia ja kenttdavoimakkuuksia. Talla hetkelld kdytetdadn neljanlaisia RFID-
tunnisteita, jotka toimivat neljalla eri taajuusalueella.

Matalan taajuuden (Low Frequency) tunnisteita (100—250 kHz) kaytetddn muun muassa eldin-
ten tunnistukseen, oluttynnyrien jaljittdmiseen seka autojen kaynnistyksen- ja varkaudenestojarjes-
telmiin. Mikali esimerkiksi lemmikeldimeen on istutettu RFID-tunniste, pystytaan lemmikki palautta-
maan omistajilleen mahdollisessa katoamistapauksessa.

Korkean taajuuden (High Frequency) tunnisteita (13,56 MHz) kdytetdan esimerkiksi kirjastoissa
ja kirjakaupoissa kirjojen jaljittamiseen, kuormalavojen, lentolaukkujen ja vaatteiden jaljittamiseen
seka rakennusten kulunvalvontaan. Korkeataajuiset tunnisteet ovat korvaamassa magneettiraitoja.
Naita tunnisteita tarvitsee pitdaa vain lyhyen matkan paasta lukijasta, jolloin tunnisteen haltija voi-
daan tunnistaa. Suomessa taajuus 13,56 MHz:n on kdytannon standardi henkilon tunnistuksessa ja
tuotteiden alkuperamerkinndissa.

UHF (Ultra High Frequency) tunnisteissa alin taajuus 865 MHz (Eurooppa) ja suurin 950 MHz
(Japani) ja MW (Microwave Frequency) 2,45 GHz. UHF-tunnisteita kdytetaan yleisesti kuormalavojen
ja konttien jaljityksessa ja satamissa ajoneuvojen ja peravaunujen jaljityksessa. Suomessa kadytettava
taajuus on 868 MHz. (Seppa, 2009, s. 13)
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ISM-taajuusalue (Industrial Scientific and Medical) on maailmanlaajuinen radiokaista ja sen
kdyttoé ei vaadi lupaa. Kansainvalisesti kdytettdvissa oleva taajuus on 2,45 GHZ, koska se on ISM-
taajuusalueella. Yhdysvalloissa tdman taajuuden sateilyteho on 4W ja Euroopassa 0,4W, jolloin tdma
jaa lilan alhaiseksi monille sovelluksille. Tastd johtuen viestintavirasto hyvaksyi helmikuussa 2005
muutoksen UHF-taajuusalueen RFID-lukijoiden tehorajoituksiin. Nyt Suomessakin kaytetdaan RFID:ta 2
W:n teholla, joka mahdollistaa pidemman lukuetdisyyden sovellukset. Vuonna 2005 valmistui eu-
rooppalainen standardi 866 MHz:n UHF-taajuudelle. (wikipedia.fi)

Aktiiviset ja passiiviset RFID-tunnisteet ja lukijat

Aktiiviset etatunnisteet sisaltavat myos virtalahteen ja niilla on pidempi kantomatka ja suurempi
muisti verrattuna passiivisiin tunnisteisiin. Aktiiviset etatunnisteet pystyvat tallentamaan ldhetin-
vastaanottimen ldhettdmia lisatietoja. Pienimmat aktiiviset etdtunnisteet ovat kolikon kokoluokka,
mutta ohuempia. Lukuetdisyydet ovat monia kymmenia metreja ja pariston ika useita vuosia. (Sepp3,
2009, s. 9)

Tunnistetyypeista passiiviset ovat yleisimpia ja halvimpia valmistaa. Vuonna 2004 passiivisten
tunnisteiden hinta oli 0,25 euroa kappaleelta. Tavoitteena on saada passiivisten tunnisteiden hinta
[ahemmaéksi 0,05 euroa. (wikipedia.fi)

Passiivisilla RFID-tunnisteilla ei ole omaa virtalahdettd eika lahetinta. Sahkovirta muodostuu
antenniin saapuvasta radiotaajuisesta skannauksesta ja tasta johtuen tunniste pystyy ldhettamaan
vastauksen. Passiivisten tunnisteiden etuina ovat edullinen hinta, pieni koko ja se, etteivat ne tarvitse
huoltoa. Naiden takia jalleenmyyjat ja valmistajat kdyttavat naita tunnisteita toimintaketjuissaan.

Semi-passiivisissa etatunnisteissa on oma virtaldhde, mikad auttaa saavuttamaan pidemman
toimintasdteen. Oman virtaldhteen ansiosta se pystyy toimimaan itsendisesti, kun lukulaitetta ei ole
lahelld, ja sailyttdmaan tiedot muistissaan.

RFID-lukijalla on kolme tehtavaa: tuottaa passiiviselle tai semi-passiiviselle tunnisteelle tiedon
lahettamiseen tarvittava energia, ottaa vastaan tunnisteen ldhettama tieto ja kasitelld se. Lukuetai-
syyteen vaikuttavat seka lukijan ettd tunnisteen antennin koko ja lukijan sdahkdmagneettisen kentan
voimakkuus. Antennin koon méaaraa se, kuinka pienena tunniste halutaan pitaa.

Miten rakennusala voisi hyédyntaa RFID:n kayttoa?

Tyomaan kulunvalvonta ja tehokkuus - Sdhkoisiin RFID-kortteihin perustuvalla kulunvalvonnalla
voidaan valvoa tyontekijoiden liikkeitd kaikkialla tydmaalla ja samalla estda asiattomilta paasy tyo-
maa-alueelle. Rakennustyomaalla liikkuvat voidaan varustaa RFID-henkildkortein tai -avaimenperin,
joilla saadelldaan ja valvotaan keskitetysti liilkkumista tyomaalla. Tyokalut ja muu arvokas materiaali
voidaan varustaa tunnisteilla, jolloin niiden liikkumista pystytddan seuraamaan ja ennaltaehkdisemaan
havikkia tyomailta. (www.gaorfid.com). Sen lisdksi, ettd RFID-jarjestelman avulla on mahdollista ra-
joittaa tyontekijoiden oikeuksia liikkua tyémaan eri alueilla, voidaan kulkutietoja myos tallentaa ja
jakaa ty0maalla toimivien yritysten valilla. Jarjestelma mahdollistaa myos sen, ettd tydmaa voidaan
padivan paatteeksi automaattisesti sulkea seka rajata. (www.rfidjournal.com/article/view/9074) ARD
Software valmistaa RFID-portteja tydmaan kulunvalvontaan, joiden avulla voidaan tydmaan tydnteki-
joiden maaraa seurata reaaliaikaisesti sekad tunnistaa heidan henkildllisyytensa kypariin asetettujen
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RFID-tunnisteiden kautta. Workforce monitor-palvelun avulla esimiesten on helppo seurata eri ura-
koitsijoiden maaraa tydmaalla ja onko paikalla olevilla vaadittavat todistukset seka kulkuluvat. Tama
ei luo ainoastaan hyotya turvallisuuden kannalta vaan auttaa pdaurakoitsijaa tai tilaajaa laskutuksen
tarkistamisessa aliurakoitsijoilta sekd antaa mahdollisuuden ennakoida mahdollisia tydvoiman vahai-
syydesta aiheutuvia viivastyksia.

Jatteiden hallinta RFID:n ja GPS:n avulla - Sveitsildinen kuljetus- ja jatehuoltoalan yritys Chal-
lande et Fils kdyttad AgoraBeen (ChisFleet) ratkaisua seuratakseen ympari maata asiakkailla olevien
jatelavojen sijaintia. AgoraBee on kehittanyt ChisFleet jarjestelman helpottamaan jatehuoltoa ja ra-
kennusalan yrityksia tavaroiden paikannuksessa. Jarjestelman ytimen muodostavat aktiiviset RFID-
tunnisteet, joilla on oma yksildllinen numerointi. Jarjestelma hyddyntaa sijainnin paikantamisessa
RFID-tunnisteiden lisaksi GPS-paikannusjarjestelmaa. Tunnisteet voidaan kiinnittdaa suoraan peravau-
nuun, kuorma-autoon tai muuhun suureen yksikkdoon. Vastaanottimet vastaavasti asennetaan kuor-
ma-autoihin, jotka noutavat lahetyksia tyomailta. Kun astia on noudettu, jarjestelma tunnistaa sen
automaattisesti ja linkittaa tunnisteen tunnistenumeron auton sijaintiin. Challande kaytti viimeiset 10
vuotta pelkkdan GPS-sijaintiin perustuvaa paikannusta, jonka avulla jatelava voitiin |10ytda manuaali-
sesti. Jarjestelman ongelmana oli kuitenkin se, ettei se antanut vahvistusta siitd, mitka astioista oli jo
tyhjennetty. Siita Iahtien, kun jarjestelma otettiin kdyttdon vuonna 2011, Challande on saanut va-
hennettyd vaarin toimitettujen jateastioiden maarda merkittavasti ja onnistunut sdastamaan huo-
mattavasti astioiden paikantamiseen ja etsimiseen aiemmin kaytettya aikaa.
(www.rfidjournal.com/article/view/9165)

Alykis betoni - Betonielementit voidaan tunnistaa RFID-tunnisteiden avulla sahkdisesti, kun
tunnisteet sijoitetaan suojaan elementtien sisélle. Tunnisteisiin voidaan liittda erilaisia sensoreita,
jotka tunnistavat esim. betonin lampdtilan, kosteuden tai kuivumisnopeuden. Tiedon kerdaminen
laadunvarmistuksen asiakirjoihin seka rakennuksen elinkaaren aikaisiin huoltotdihin on ndin mahdol-
lista. Kiinteiston kunnossapidossa rakenteissa valmiina olevilla tunnisteilla voitaisiin tehostaa huolto
ja korjaustoita. Saatujen tietojen perusteella voitaisiin kehittda seka ohjata suunnittelua ja parantaa
sitd kautta koko prosessin laatua. Jarjestelmalla saadut hyddyt on helppo havaita lyhyessakin ajassa
tehokkaampana asennuksena ja saastettyina tyotunteina. Yhdysvaltalainen yritys ICT on valmistaa
uudentyyppista ratkaisua betoniteollisuudelle, joka perustuu RFID-teknologiaan. CastAcode® antaa
valmistajille mahdollisuuden tarjota asiakkaille ajankohtaista tietoa ja tavan hallita varastoa suurilla-
kin tydmailla. Tunnisteiden avulla betonirakenteet voidaan jaljittaa lapi niiden elinkaaren. Betoniteol-
lisuus voi yhtdaikaa kdyttaa jarjestelmaa omaan laadunvalvontaansa ja samalla parantaa tehtaiden
tuottavuutta seka tarjota lisdarvoa asiakkaille tuotteiden tunnistettavuudella.

RFID-perusteinen kiinteiston kunnossapito - Rakenteissa olevilla tunnisteilla voidaan tehostaa
huolto- ja korjaustoita. Tunnisteiden avulla saadun tiedon perusteella voidaan kehittdd ja ohjata
suunnittelua sekd parantaa tekniikoita ja sitd kautta koko prosessin laatua. RFID-tunnisteita on kay-
tetty parantamaan huollon ja kunnossapidon ohjelmia. Rakenteissa olevista tunnisteista voidaan
poimia tietoa lukijoiden avulla ja siirtda tiedot suoraan tietokoneelle. Tunnisteet voisivat sisaltda
tiedot rakenteen tyypista, kaytetyistd materiaaleista, detaljeista sekd ohjeet kunnostukseen.
[www.gaorfid.com]

Tyomaan logistiikka - Tunnisteiden avulla voidaan parantaa toimitusketjun toimivuutta hank-
keeseen osallistuvien yritysten valilla. Tiedonkulku tavarantoimittajien ja tydmaanvalilld saadaan
tasmallisemmaksi, toimitukset oikea-aikaisiksi ja lisdksi sdastytddn turhalta varastoimiselta, jolloin
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valtytdaan vakavilta materiaalin puutteilta ja liikatilauksilta. Tydaikaa ei my6skaan kulu tavaran etsimi-
seen ympadri tydmaata ja voidaan helposti varmistua, etta oikea tuote on aina oikeassa paikassa. Ai-
katauluja saadaan parannettua, saavutetaan sdast6d tyovoima- ja materiaalikustannuksissa seka
hyodytdaan ennenaikaisesta valmistumisesta. (www.gaorfid.com)

Oman ja vuokrakaluston kdyton ja palautusten seuranta - Rakennusala on hyvin kilpailtu ja
aikataulut tiukkoja, jonka takia tehokas kustannusten hallinta on tarpeen. Jokainen kuluera, joka
hankkeen budjetista voidaan saastaa, on syyta ottaa huomioon. Tydkalujen etsiminen tai puuttumi-
nen aiheuttaa kalliita ja tarpeettomia viivastymisia, jotka voidaan valttaa RFID-tunnisteiden avulla.
Tybmaa, jolla on lukuisia urakoitsijoita haastaa toimijoita. Rakennusliikkeiden on valvottava tyovali-
neita huolehdittava, ettd investoitu kalusto on aktiivisessa kaytdssa ja pysyy kayttokuntoisena. Norja-
laisen yrityksen TraceTracker As:n tarjoama ratkaisu on kehitetty yhteistydssa rakennusteollisuuden
kanssa ja sen avulla alan yritykset voivat kustannustehokkaasti hallita kalustoa. TraceTracker Asset on
selainpohjainen seurantajarjestelma, jonka avulla voidaan tydkalujen, laitteiden ja ajoneuvojen kayt-
toa valvoa lahes reaaliajassa. Sen avulla saadaan myos tieto, mitka tydkalut ja laitteet ovat saatavilla
millakin hetkelld jokaisessa yksikkdssa olevan RFID-tunnisteen perusteella. Jarjestelman avulla on
rakennusteollisuuden kanssa yhteistydssa arvioitu olevan mahdollista sdadstda jopa 2-4 % vuotuisesta
liikevaihdosta.

Koneiden huoltoaikataulut - Koneisiin ja laitteisiin asennettuihin RFID-tunnisteisiin voidaan
tallentaa huoltoaikataulut. Ne voitaisiin my6s varustaa aktiivisin tunnistein, jotka ilmoittavat tulevista
huolloista. Talla tavoin voitaisiin perinteisten huoltokirjojen sijaan nahda, mitd ja missa on huollettu
ja milloin on aika huoltaa seuraavaksi. Tiedot pysyvdt paremmassa tallessa ja varmistetaan kalliiden
koneiden pitka kayttoika. (www.gaorfid.com)

Lahtevien ja saapuvien kuorma-autojen seuranta - Yksinkertaisuudessaan kuormien seuranta
tapahtuu niin, ettd jokaiseen kuormaan tai tavaraan laitetaan RFID-tunniste, jonka tiedot lukija lukee
ensimmaisen kerran lahtiessdan varastosta ja toisen kerran, kun se on saapunut maaranpaahan.

RFID-perusteisten kiinnitystarvikkeiden kdytté - RFID-tunnistenaulan runko on valmistettu
nailonista. Tunniste sijoitetaan keskiosaan, joka on taytetty epoxilla, jolloin siitd saadaan taysin veden
ja polyn kestava. Tunnisteita voidaan kayttaa sellaisenaan kaikentyyppisten puumateriaalien kanssa.
Nailon on oivallinen materiaali kaytettavaksi kosteaan ja kemialliseen ymparistoon, jossa tavallinen
naula ruostuisi. Nykyisin tunnisteita kdytetaan padosin tuotantoketjun hallinnassa ja omaisuuden
jaljittdmisessda metsateollisuudessa, mutta sovelluksia voisi hydodyntaa myos tavalliseen rakentami-
seen. (www.hy-smart.com)

Kayttosovelluksia:
1. Puiden tunnistaminen (Honkarakenne Oy)
Tavaroiden paikannus
Tuotteiden tunnistus (Puukeskus Oy: varastonhallinta ym.)
Valvonta (laittomat hakkuut, suojellut metsat)
Logistiikka ja tieto maarista

vk wnN
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Kiitokset

Kiitdimme tutkimustydn rahoittajia: Tekes (Alykas rakennettu ympéristd), Tekes ja RYM-Shok (Energi-
zing Urban Ecosystem), Maa- ja metsatalousministerié (LuHaGeolT) ja Suomen Akatemia (Laserkei-
laustutkimuksen huippuyksikko).

Lahteita ja kirjallisuutta

RFID in construction, ERA BUILD 2006.

Seppad, Heikki. 2009. Vallankumouksellinen RFID Etatunnistusteknologian kehitys meilla ja maailmalla. Tekesin
katsaus. 249/2009. ISBN 978-952-457-467-9.

http://fi.wikipedia.org/wiki/RFID (luettu 4.5.2012)
http://fi.wikipedia.org/wiki/Viivakoodi (4.5.2012)
http://www.rfidjournal.com/article/view/9074 ((4.5.2012)
http://www.rfidjournal.com/article/view/9165/1 (4.5.2012)
http://www.gaorfid.com/RFID_Construction/ (4.5.2012)
http://www.hy-smart.com/rfid-tag/nail-tag/index.html#Mmore (4.5.2012)
http://www.rfidjournal.com/article/view/9165/1 (4.5.2012)
http://www.rfidjournal.com/article/view/9165/2 (4.5.2012)
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Maunulan keskustan kehittaminen

Sanni Levy™?, Kirsten Weiste™?, Marika Ahlavuo™, Mika Lindholm?, Hannu Hyyppa™?

, !Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
Metropolia Ammattik3c>rkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
Maunula Seura

Tiivistelma

Innovaatiotyénd toteutetun hankkeen tavoitteena oli kuvata Maunulan uuden keskustan
palvelutarpeita seké ongelmia ja mahdollisuuksia senioreiden ja lapsiperheiden nékékulmista.
Pddaineistona olivat haastattelut nykyisen keskustan yrittdjille, uuden liikekeskuksen omistajille ja
kaupunginarkkitehdille seké asukkaille tehty kysely.

Taustat ja tavoitteet

Innovaatioprojektin  toteuttajaosapuolina  toimivat  Maunula-Seura,  Aalto-yliopiston
Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuksen instituutti ja Metropolia Ammattikorkeakoulun
Rakennus- ja kiinteistdala. Maunulaan ollaan rakentamassa uutta liikekeskusta ja vanha puretaan
uuden valmistuttua. Tahdn keskukseen tulee paivittdistavarakauppa sekd kolmesta viiteen
pienliikettd. Vuosien varrella palvelut ovat vahentyneet Maunulassa ja nyt uudesta keskustasta
toivotaan mahdollisimman toimivaa. Tarkastelussa huomioitiin vanhuksien ja lapsiperheiden lisdksi
keskustan nykyiset yrittdjat seka tulevaisuudessa rakennettavan Raide-Jokerin muodostamat
liikenteen solmukohdat, jotka ovat usein hyvia kauppapaikkoja.

Kyselyssa kartoitettiin vastanneiden toiveita palveluista sekd sitd, kuinka usein he ndita
palveluja kayttaisivat. Lisaksi tiedusteltiin mahdollisia muita ideoita Maunulan kehittamiseksi seka
asukkaiden mielipidetta Maunulan turvallisuudesta ja mahdollisista turvattomiksi koetuista paikoista.
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Kyselyja oli mahdollista tayttda seka internetissd Maunula-Seuran sivuilla sekad paperiversiona.
Kyselylomake jaettiin perinteisessa Maunulan jadjuhlan kasiohjelmassa. Kyselyn pystyi palauttamaan
juhlassa Maunula-Seuran osastolle. Projekti oli esilla paikallislehdissad, ensin Oulunkyldisessa ja sen
jalkeen Maunulan Sanomissa. Tyota ja tuloksia esiteltiin  Maunulan aluefoorumeissa seka
Metropolian KIT-aamukahveilla.

Tuloksien perusteella voidaan suositella mita pienliikkeita kauppakeskukseen voisi sijoittaa
siten, ettd ne olisivat kannattavia. Pohdimme myds mahdollisia ongelmia liikenteen ja liikekeskuksen
alueella reilun kuukauden ajan.

Taustaa — Maunula Living Lab

Maunula sijaitsee Helsingin pohjoisosassa, Keha l:sen eteldpuolella ja Tuusulanvaylan lansipuolella,
noin yhdeksan kilometrin padssa Helsingin keskustasta. Maunula on saanut nimensa alueella sijain-
neen Mansasin verotalon mukaan. Nykyinen asutus Maunulassa on alkanut huvilarakentamisena
vuosisadan vaihteessa Metsalan ja Suursuon alueella. Alueen laajempi rakentaminen alkoi 1940-
luvulla Pirkkolassa, kun siirtolaisille ja rintamamiehille varattiin tontteja seka pystytettiin sata Ruotsin
valtion lahjoittamaa omakotitaloa.

Maunulan kaupunginosaa ymparoi Lansi-Pakila, Pirkkola, Metsala, Maunulanpuisto ja Patola.
Maunula on pinta-alaltaan 1,28km? ja asukasluku on 7034, vuoden 2005 tilastojen mukaan. Maunu-
lan ikdjakauma on painottunut ikddntyviin ja tyoikdisiin. Vuonna 2005 Maunulan asukkaista 22,7 %
oli yli 65-vuotiaita, kuun taas alle 6-vuotiaita oli 5.1 %. Vaestéennusteen mukaan ikdantyneiden maa-
ra tulee vield kasvamaan hieman vuoteen 2017 mennessa. Vaestéennusteissa ei ole huomioitu uutta
Suursuon aluetta, jonka suunniteltu asukasmaara on noin 600 henkea.

Maunula Living Lab-toiminnan tavoitteena on edistdd vanhojen asuinalueiden toimivuutta
parantavien innovaatioiden kehittamista ja testaamista Maunulan alueella. Maunula toimii suurena
tosielaman laboratoriona asukkaiden elamaa helpottaville keksinndille. Maunula Living Labia
ryhdyttiin ideoimaan syksylla 2004 Sitran rahoittaman Nettimaunula -hankkeen (2001-2003) jalkeen.
Silloin idea kulki nimellda Maunulan testipenkki - Test Bed Maunula. Maunula Living Lab-
toimintamallin ytimena toimii Maunulan kehittynyt ja moniuloitteinen kommunikaatiorakenne
(Maunulan kotisivut, Maunulan Sanomat, Maunulan Aluefoorumi, Maunulan kesdseminaarit,
Maunulan Mediapaja), jonka avulla on mahdollista mobilisoida alueen toimijat mukaan asuinaluetta
ja asukkaita palveleviin kehittamishankkeisiin ja rakentaa kollektiivisesti tietoa. Living Lab
toimintamallissa asukkaat ja alueen muut toimijat kuten taloyhtiot ja yritykset osallistuvat
innovaatioiden kehittdmiseen ja testaamiseen. Living Lab toiminnassa pyritddn moniulotteiseen
kumppanuuteen eli neloskierteeseen. Neloskierre (quadruple helix) tarkoittaa yritysten, julkisen
sektorin,  tutkimuslaitosten ja  asukkaiden/kédyttdjien yhteisty6td innovaatiotoiminnassa.
Innovaatiotoiminnan yhteydessd on perinteisesti puhuttu kolmoiskierteestd, joka tarkoittaa
yritysten, julkisen sektorin seka korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten yhteistyota. (www.maunula.net)

Osapuoliksi Maunula Living Lab -hankkesiin on kaavailtu: asukkaat ja asukasjarjestot, taloyhtiot
(Maunulassa on 42 talotyhtiéts, 4362 asuntoa, 250 000 h-m?), yritykset, oppilaitokset ja
tutkimusorganisaatiot, kaupungin eri hallintokunnat, valtion organisaatiot (kuten ministeriot, TEKES,
SITRA). Maunulan kokemusten mukaan Living Lab -toiminnassa on kehittdamishankkeen
suunnittelussa syyta kiinnittdd huomiota mm. prosessin avoimuuteen, dokumentointiin, arviointiin ja
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raportointiin, alueen edustukseen ja vaikutusmahdollisuuksiin Living Lab —toiminnassa, alueen
kokemuksen/osaamisen kytkemiseen muutosprosessin edistidmisessd (eli miten asiat toteutuvat
jatkuvuuteen projektin jalkeen ja pilottimallin jatkokehittamisen rahoitukseen. (www.maunula.net)

« Tuottaa uusia toimijoita Viestinta, julkisuus

« Luo mielikuvan + Tehokas paikallinen
kaupunginosasta Kotisivu Ja Intranet: Paikallinen media, tarkasti luettu

- Alueellisen kehittdmisen  Digitaalinen foorumi sanomalehti * Luo paikallista
‘pelilauta” ) identiteettia

+ Dialog [T U - imoitteiupai
ﬂ:a..'og:. keskustelu il & SANDMAT Hm.orrre_ﬂ_:pa:k{ra o

* Pajkallinen e Paikallisille yrityksille ja
palveluportaali 7] = e Y1ttalle

* Tyokalu toimijoille

Kontaktit

alueen

ulkopuolisten Paikallisuus

toim ijOide n » Kohtaamispaikka

kanssa ERtE g R Verkostoituminen

¢ * Organisoituminen

* Fyysisesti ldhella
asukkaita ja paikallisia

* Luo ja keraa uutta tietoa K«
alueelle X '

« Yilapitad fa stimuloi O toimijoita
kgskusferua paikallisista Aluefoorumit: L * Projektien "tukikohta”
aiheista Inmiset tapaavat toisiaan Nettikeskus » Toiminnallinen keskus

* Luo verkostoja _ Tietoa saadaan ja jaetaan Maunulan Mediapaja:

« Tuo esiin uusia hankkeita - Tybskentelypaikka paikallisille

« Stategisen tyon valine

Verkostoituminen,
organ isoituminen Hannu Kurki 13 9 998 11 98/HR 2642003

Kommunikaatiorakenne Maunulassa
Maunula-Seura ry

Maunula-Seura ry on vuonna 1964 perustettu asukasyhdistys ja se kuuluu Helsingin asukasyhdistys
Helkaan. Maunula-Seuran ry:n tavoitteena on alueen asukkaiden viihtyvyyden, hyvinvoinnin ja
turvallisuuden lisdaaminen. Lisdksi halutaan kehittda Maunulan positiivista imagoa, parantaa alueen
sosiaalisuutta, sekd saada Maunula vetovoimaisemmaksi asuinalueeksi. Maunula-Seura ry:lla on talla
hetkelld noin 100 maksavaa jasenta.

Seuran toiminnan painopisteend on ollut Mediapajan toiminnan yllapito, erilaiset
kaavoitushankkeet sekd erilaiset kehittamisprojektit, kuten Maunulan keskustan kehittdminen.
Maunula-Seura tiedottaa tapahtumistaan ja alueen kehityksestd omilla kotisivuillaan. Internet-
sivujen paavastuullinen ja aktiivinen seuran jasen on Hannu Kurki. Maunula-Seuran ja Maunulan
tiedotus on toteutettu Maunulan Sanomien ja Pohjoiset kaupunginosat (Oulunkyldinen) —lehden
kautta.

Maunulan mediapaja on perustettu 1999 ja se toimii Maunulan asukastilana. Mediapajan
yllapito tapahtuu Mediapajan vastuuhenkilon ja vapaaehtoisten avustuksella. Mediapajan tehtavana
on kehittda alueellista viestintaa, tarjota asukkaille mahdollisuus kayttdaa tietokonetta ja Internet-
palveluja ilmaiseksi seka tulostaa ja kopioida omakustannushintaan. Mediapaja toimii myos
Maunula-Seuran seka muiden Maunulan alueen yhdistyksien kokoustilana.

Muita Maunula-Seura ry:n kehittdmisprojekteja ovat mm. Yleiskaava 2016 kehittaminen ja
menneenad projektina WDC 2012-vuoden toteutus. Yleiskaava 2016 kaavoituksen painopisteend ovat
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asemanseudut ja Jokeri-linjan varsi. Kehittdminen jatkuu tulevan yleiskaavan valmistelun yhteydessa
2012-2016. Maunulan World Design Capital 2012-hankkeen nimi on Omatoiminen Maunula — Itse
muotoutuva kaupunginosa. Hankkeen tavoitteena oli tehdd ymmarrettavaksi Maunulan jatkuva
muutos sekd havainnollistaa, kuinka asukkaat voivat omilla toimillaan vaikuttaa asuinalueen
positiiviseen muutokseen.

Maunulan tori -hankkeen tilaisuus 29.8.2012: Harri Viiyrynen (Practitec), Hannu Hyyp-
pé (Metropolia), Marika Ahlavuo (Aalto-yliopisto), Petri Saliminen, Peniti Holopai-
nen (ArctiCare) ja Petu Tapio (Mental Capital Care).
Maunula-Seura ja Maunulan Sanomat toimivat yhteisty6ssd kehittémdssd Maunulaa. © Maunulan

Sanomat 3/2012 (sivu 3) ja Hannu Kurki.

Maunulan kehitystarpeet

Innovaatioprojekti lahti liikkeelle Maunulan kehitystarpeista. Maunulassa ei ole juurikaan palveluita
ja siella on alettu rakentaa uutta keskustaa. Nykyisen ostoskeskuksen yrittdgjamaara on vahentynyt
huomattavasti ja keskustan alue on suhteellisen huonokuntoista. Suurin osa palveluista on siirtynyt
muualle ja peruspalveluista keskustassa on ldhinna vain paivittaistavarakauppa, apteekki ja kioski.

Uuteen keskustaan tulee ensimmaisessa vaiheessa liikekeskus, jossa on pdivittdistavarakauppa
seka 3-5 pienliiketilaa. Liikekeskuksen valmistuttua sen taakse rakennetaan kirjasto, tyévaenopisto
sekd nuorisotila. Toisessa vaiheessa rakennetaan Pakilantien itdapuolelle kerrostalot, joiden
kivijalkaan tulee 600 m? pienliiketilaa. Kolmannessa vaiheessa 2020-luvulla on suunniteltu
valmistuvaksi Raide-Jokeri, joka tulee kulkemaan Maunulan keskustan lapi. Nama muutokset avaavat
mahdollisuuksia parantaa Maunulan palveluita ja tehda keskustasta toimiva.

Maunulan toimivat palvelut ovat hyvin tarkeitad tulevaisuuden kannalta, silla Maunulaan on
suunniteltu rakennettavaksi uusia asuntoja. Hyvat palvelut tekevat Maunulasta haluttavamman
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alueen ja nostavat asuntojen arvoa. Uudet asukkaat vuorostaan tekevat palveluista kannattavampia
ja tukevat pienyrittdjien toimintaa. Myds Raide-Jokeri tulee liikenndidessaan vilkastuttamaan
Maunulan keskustaa ja pysdkkien laheisyydessa olevien liiketilojen sijainti on hyva.

Asukaskysely ja sitd tukevat haastattelut

Projektissa tehtiin kysely, missa kartoitettiin asukkaiden alueelle toivomia palveluita, miten
usein he naita palveluja kayttaisivat seka tiedusteltiin Maunulan turvallisuudesta. Hyvaksyttyja vasta-
uksia kyselyyn saatiin yhteensa 130 kappaletta. Vastauksista saatiin 27 kpl internetista ja loput pape-
rikyselyista. Taustatietoina kysyttiin vastaajien ikaa, lapsien lukumaaraa, asumismuotoa ja rakennus-
tyyppia. Palvelujen ja turvallisuuden lisdksi selvitettiin mielipidetta alueelle sijoitettavan mahdollisen
olutravintolan sijainnista, joka aiemmassa kyselyssa oli saanut suuren vastustuksen.

Seka Internetissa ettd paperiversiona tehty kysely tuotti 130 kdyttokelpoista vastausta, joista
selvisi, ettd suurin kadyttoaste oli paivittdistavarakaupalla. Sen jalkeen suosituimpia palveluja olivat
kioski, posti, apteekki ja kahvila. Vahiten kayttoa olisi pesulalla seka olutravintolalla. Liikekeskukseen
haluttiin sijoittaa kirjasto, kahvila ja hyva ruokaravintola, mutta sinne ei haluttaisi sijoittaa olutravin-
tolaa eika Alkoa.

Haastattelut tukivat kyselya. Haastatteluihin saatiin Maunulan aluearkkitehti, HOK-Elannon
kiinteistdjohtaja sekda nykyisen ostoskeskuksen yrittdjia. Ndiden perusteella muodostettiin kuva
Maunulan kaavoituksesta ja suunnitelmista tulevaisuudessa seka liikekeskuksen toimintamuodosta.
Liikekeskukseen on kaupungin puolesta vaadittu kahvilaa, mutta muut palvelut ovat vapaasti valitta-
vissa. Uuden liikekeskuksen tiloja tarjotaan ensisijaisesti nykyisen keskuksen yrittdjille. HOK-Elanto on
tiedustellut yrittdjien kiinnostusta koskien uuden liikekeskuksen pienliiketiloja. Uuden liikekeskuksen
hintataso on huomattavasti korkeampi kuin ostoskeskuksen, joten yrittdjat joutuvat vakavasti harkit-
semaan uutta sijoittumistaan. Nykyisen ostoskeskuksen omistajien taakaksi tulee myos keskuksen
purkaminen, mika on suuri kustannus yksittaiselle pienyrittdjalle.

Vastausten perusteella suosituksia

Vastausten perusteella kannatettiin liikekeskuksen pienliikkeiksi kahvila, kioski ja posti. Nama
liikkeet saisivat tukea paivittdistavarakaupalta ja voisivat olla kannattavia liikekeskuksen tiloissa
korkeasta vuokrasta huolimatta. Apteekki sijaitsee aivan liikekeskuksen vieressd, eika silla ole
tarvetta muuttaa. Tien toiselle puolelle tuleviin  pienliiketiloihin  voisi  sijoittaa
kampaamon/kauneushoitolan, kuntosalin ja noutoruokaravintolan, jotka eivat tarvitse muita
palveluja toimintansa tueksi.

Vuoden 2001 kysely

Maunulassa aiemmin tehtya, vuoden 2001 kyselya kaytettiin uuden kyselyn pohjana, mutta nyt
kysymyksia lisattiin taustatietojen kartoittamiseksi mm. ikdjakauman, alle 18-vuotiaiden lasten luku-
maaran ja asumismuodon selvittamiseksi. Alueella oli myo6s tuolloin suoritettu turvallisuuskysely alu-
een turvattomien paikkojen kartoittamiseksi. Silloin turvattomiksi alueiksi mainittiin Suursuon Ostos-
keskuksen seutu seka Ruusupuisto.
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Vuoden 2001 kyselyssa tiedusteltiin eri palveluiden kayttoasteita skaalalla nollasta viiteen.
Skaala pidettiin samana uudessa kyselyssa Maunulan keskustan kehittamisesta. Avokysymyksina
tiedusteltiin, mitd muita palveluita kyselyyn vastanneet haluaisivat sijoittaa liikekeskustaan ja mita
palveluita ei liikekeskukseen kaivata. Lisaksi vastanneet saivat kertoa vapaasti jonkun tietyn palvelun
erityisvaatimuksista ja muista ideoista seka nakokulmista mitda Maunulassa voitaisiin hyédyntaa. Ky-
selyssa ei kysytty mitdan vastanneiden taustatiedoista, esimerkiksi ikdluokkaa tai lasten maaraa per-
heessa.

Alueella on paljon vuokra-asuntoja. Vastaajista suurin osa asui omistusasunnoissa. Voinemme
olettaa, ettd kyselyyn vastanneet ovat sitoutuneet Maunulaan asuntonsa myoéta ja ovat siten kiinnos-
tuneita kehittamaan Maunulaa ja palveluita.

Palveluiden kayttoon littyvassa kyselyssa selvisi, etta eniten kavijoita olisi paivittaistavarakau-
passa. Toiseksi tulisi kioski, jonka keskiarvoksi saatu kayttoaste on 1-2 krt kk. Sen jadlkeen kaytetyim-
pia olisivat apteekki ja postipalvelut, joiden kayttdaste yltda ldhes kertaan tai pariin kuukaudessa.
Na&itd vain hieman jaljessa on kahvila. Muiden palveluiden kayttdaste jaa noin muutamaan kertaan
vuodessa tai sen alle. Vahiten kdyttéa vastaajien mukaan olisi olutravintolalle seka pesulalle.

Palveluiden kayttoaste

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Paivittdistavarakauppa
Pankkipalvelut
Postipalvelut
Parturi/Kampaamo
Apteekki

Kemikalio, ..
Luontaistuotekauppa
Kukkakauppa
Kenkdkauppa
Olutravintola
Pizzeria
Lounasravintola
Kuntosali
Kirja- ja paperik.
Vaatekauppa

Palveluiden kdyttoasteen kartoitus 2013. Diagrammista voidaan lukea kdyttéaste seuraavasti:
0-en kdéytd lainkaan, 1-kéytén harvoin, 2-muutaman kerran vuodessa, 3- kerran pari kuukau-
dessa, 4- kerran viikossa, 5- useita kertoja viikossa.

Kyselyssa selvitettiin, mita muita toimintoja vastaajat haluaisivat tai eivat haluaisi sijoittaa uu-
teen liikekeskukseen. Taulukosta nakyy, etta vastaajat toivovat keskukseen eniten kirjastoa ja sen

jalkeen ruokaravintolaa. Myos kahvilaa on toivottu huomattavasti muita toimintoja enemman. Vas-
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tauksista kay selvasti ilmi, ettd uuteen liikekeskukseen ei haluta olutravintolaa eika Alkokaan ole ko-
vin toivottu. Palvelujen erityisvaatimuksista ja ideoista liikekeskukseen nousi paallimmaiseksi kulke-
misen esteettomyys, mika on hyvin tarkeaa seka lapsiperheille ettd vanhuksille. Arkkitehtuurista toi-
vottiin esteettisesti miellyttavaa. Kyselyistd sai mielikuvan, ettd vastaajat olettavat liikekeskuksen
olevan ostoskeskuksen tyyppinen sisatila, josta on kaynti pienliikkeisiin sisdakautta. Avoimien kysy-
mysten vastausten kautta esiin nousi myds toivomus, ettd kauppakeskus olisi viihtyisa ja kodikas
oleskelutila. Nain ei kuitenkaan ole, silla kaikilla liiketiloilla on oma sisdankayntinsa kadulta Pakilan-
tien puolelta.

Suurin osa vastaajista koki Maunulan turvalliseksi. Turvattomimmaksi koettiin nykyisen ostos-
keskuksen baarien ymparistd. Tama tuli esiin myods aiemmissa kyselyissa seka keskusteluissa asukkai-
den kanssa. MyOs muut baarien ja kauppojen ymparistot koetaan epamaaraisiksi. Puistoissa ongel-
mana koetaan humalaiset seka nuorisoryhmat. Suurin osa vastaajista ei halua minkaanlaista olutra-
vintolaa Maunulaan. Niistd, jotka olutravintolaa haluaisivat, toivovat siitd tasokkaampaa paikkaa,
missa hinta ja laatu olisivat korkeampia. Voimme olettaa, ettd vastaajista vain harvat kadyttavat sdaan-
nollisesti olutravintolan palveluita, joten ne, jotka nditd palveluita kayttavat, eivat ole vastanneet
tahan kyselyyn. Tama tietenkin nakyy vastaustuloksissa.

2001 ja 2013 kyselyiden vertailu

Vanhan (2001) ja uuden kyselyn (2013) tulokset ovat hyvin samanlaisia. Paivittaistavarakaupan lisdksi
eniten kayttoa olisi kummankin kyselyn mukaan kioskilla, kirjastolla, kahvilalla, postilla ja pankkipal-
veluilla. Aiemmin pankkipalveluita olisi kaivattu postia enemman, kun taas nyt postipalvelut olivat
kaytetympia kuin pankkipalvelut.

Kummassakin kyselyssa olutravintola jai hyvin vahalle kaytolle, mutta aiemmassa kyselyssa sen
selva vastustus oli suurempi kuin uudessa kyselyssa. Uudessa kyselyssa pesulan kaytto oli todella
vahaistd, mutta aiemmassa kyselyssa sen kayttd oli hieman suurempaa. Aiemmassa kyselyssa kysyt-
tiin myos internet-kioskin kdyttoastetta, mutta se oli todella vahdinen. Nykyaan internet on niin hyvin
kaikkien saatavilla, ettei siitd kysytty uudessa kyselyssa.

Edellisissa kyselyissa on turvattomiksi paikoiksi nimetty Ruusupuisto, nykyinen ostoskeskus,
baarit sen laheisyydessa seka Alepan ymparistd. Uuden kyselyn mukaan turvattomuutta ovat aiheut-
taneet myos nuorisojoukot.

Seniori-ikdisia, yli 65-vuotiaita, vastasi kyselyyn 38 kappaletta, eli 29 % kaikista vastanneista.
Heiddn mielipiteet eivat juuri eroa toisistaan. Suurin eroavaisuus ilmenee kahvilan kadytt6asteesta,
joita seniorit kayttdisivat keskimaarin muutaman kerran vuodessa, kun taas kaikkien kyselyyn vas-
tanneiden mielipide on ldhes kerran pari kuukaudessa.

Lapsiperheitd vastasi kyselyyn 37 kappaletta, eli noin 28 % kaikista vastanneista. Kun lapsiper-
heiden vastauksia vertaa kaikkien kyselyyn vastanneiden tuloksiin, havaitaan selkeita eroja. Suurim-
mat erot tulevat kioskin, postipalveluiden ja apteekin kdayton suhteen. Edellda mainittujen palveluiden
kayttoaste on lapsiperheiden osalta keskiarvoltaan 1,5 astetta pienempi kaikkiin kyselyyn vastannei-
siin verrattaessa. Kun lapsiperheet kayttadisivat palvelua harvoin tai muutaman kerran vuodessa kayt-
taisi koko kyselyyn vastanneiden osa palvelua noin kerran pari kuukaudessa. Voisimme olettaa, etta
lapsiperheet keskittavat enemman ostoksiaan ja kadyttavat siten palveluja harvemmin, mutta suu-
rempina maarina.
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Johtopaatoksia

Jos liikekeskuksella/kiinteistolld on useita omistajia, voi yhteisid investointeja olla vaikea suunnitella
ja toteuttaa. limeisesti ndin on voinut kayda nykyisen liikekeskuksen kohdalla, missa on useita pienia
liiketiloja ja niista suurimmalla osalla eri omistajat. Jos liikekeskuksen omistaja on suuri yritys, esim.
HOK-Elanto, on investoinneista paattaminen helpompaa. Tama kuitenkin antaa monopoliaseman
isolle yritykselle ja voi syrjayttaa pienyrittajat.

Maunulaan ollaan rakentamassa useita uusia asuntoja ja hyvat palvelut alueella vaikuttavat
hintatasoon ja alueen haluttavuuteen. Uudet asunnot eivat todennakdisesti vaikuta suuresti Maunu-
lan liikkeiden kannattavuuteen, mutta eivat mydskaan huononna tilannetta. Maunulaan suunnitelta-
vien kerrostaloasuntojen toivotaan nostavan asukaslukua. Lisdaksi 48 pientaloasunnon arvioidaan
muuttavan ikdjakaumaa, sillda nykyisen ikdjakauman mukaan Maunulassa suurin osa asukkaista on
seniori-ikdisia ja lapsia on vahan. Oletuksena on, ettd pientalojen mukana lapsiperheiden maéra
Maunulassa kasvaisi, mika osaltaan elavoittaisi Maunulaa.

Uuden liikekeskuksen tarkoituksena olisi saada Maunulaan lisda asiakasvoimaa. Raide-Jokeri
tulee luultavasti nostamaan liikennevirtaa Maunulan lapi ja tdma toivottavasti nostaa asiakasmaaria
liilkekeskuksessa. Lapsiperheiden myota liikekeskuksen kavijaluvut tulisivat nousemaan. Pienyritykset
tulevat menestymaan sitd paremmin, mitd enemman ihmisia Maunulassa pysahtyy. Liikennejarjes-
telmien uusiutuminen tulee olemaan mielenkiintoista, silla Maunula on jo nyt julkisen liikenteen sol-
mukohta ja kun liikkennevaylat muuttuvat yksikaistaisiksi, ruuhkia on odotettavissa. Kiinnostavaa on
my0s nahda miten risteysjarjestelma Pakilantien ja Metsdpurontien kohdalla saadaan toimimaan,
kun liikekeskuksen parkkipaikoille ajaminen tapahtuu Metsdpurontielta. Suurimmaksi ongelmaksi
uuden liikekeskuksen pienyrittdjien suhteen tulee olemaan se, saadaanko liikkeisiin tarpeeksi asiak-
kaita siten, ettd yritys tulee kannattavaksi. Yrittajien tilojen vuokrat tulevat joka tapauksessa nouse-
maan, jos he siirtyvat uuteen liikekeskukseen. Toivottavaa olisi, ettd yritykset tulisivat menestymaan,
eivatka yksi kerrallaan ajautuisi konkurssiin asiakasmaéarien puutteesta johtuen. Maunulan uuteen
liikekeskukseen, paivittaistavarakaupan lisaksi, pitdisi sijoittaa kahvila, josta saisi myds ruokaa ja min-
ka aukioloajat olisivat samat kuin elintarvikekaupalla. Lisdksi tarvittaisiin kioski ja posti. Kioskin voisi
sijoittaa myo6s Pakilantien toiselle puolelle tuleviin kerrostalojen kivijalkaan. Kioski tulisi parjaamaan
my0s silld puolella tietd ja mahdollisesti jopa paremmin, kun sijainti ei olisi aivan kaupan vieressa.
Apteekkia liikekeskukseen ei mielestamme tarvitse sijoittaa, silla apteekki sijaitsee talla hetkelld vie-
reisessa rakennuksessa. Rakennuksen kylkeen olisi hyva saada pankkiautomaatti, sillda vanha katoaa,
kun nykyinen ostoskeskus puretaan. Pakilantien toiselle puolelle tulevien kerrostalojen kivijalkaan
olisi kannattavaa sijoittaa kampaamo/kauneushoitola, kuntosali ja noutoruokaravintola. Seka kunto-
salin ettd nou-toruokaravintolan ehtona on, etta tilat ovat tarpeeksi isot ja niille sopivat. Nama palve-
lut eivat tarvitse liikekeskusta tuekseen, mutta ne tarvitsevat nakyvyytta seka hyvat liikkenneyhteydet.
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Kiitokset

Kiitimme Maunula-Seuraa ja erityisesti Hannu Kurkea ja tutkimustydn rahoittajia: Tekes (Alykas ra-
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Maunulan keskustan kehittdminen-kysely

Talla kyselylla kerétédén tietoja Maunulan keskustan kehittémiseksi. Haluaisimme kuulla toiveesi koskien
Maunulan keskustaa, jotta siité saataisiin mahdollisimman toimiva ja asiakasystavallinen. Toivoisimme teidan
palauttavan taytetyn kyselyn Maunula-Seuran pisteeseen jadjuhlassa su 3.3. klo 13-15, Maunulan
Mediapajalle (auki 10-14 Metsapurontie 19-21), Asukastalo Saunabaariin (Metsapurontie 25) tai Maunulan
kirjastoon (Suursuonlaita 6) keskiviikkoon 13.3.2013 mennessa. Kyselykaavakkeita l6ytyy palautus
paikoista.

Ikdjakauma: (Rastita mihin ryhmaan kuulut)

Alle 25 D 25-34 |:| 35-44 D 45-54 D 55-64 |:| Yli 64 D

Kuinka kauan olet asunut Maunulassa? vuotta Postinumero

Alle 18-vuotiaiden lasten lukuméaara:

Montako henkil6ad asuu samassa taloudessa (rastita oikea vaihtoehto)

R

Asumismuoto (rastita oikea vaihtoehto)

Vuokra-asunto |:|Omistusasunto

Rakennustyyppi (rastita oikea vaihtoehto)

Kerrostalo D Rivitalo D Paritalo D Omakaotitalo D
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Suursuon liikekeskustan rakentaminen on kdynnistymassa. Tarvitsemme tietojasi Maunulan
palvelujen kehittdmiseksi. Kerro, kuinka usein kayttaisit seuraavia palveluja, jos niitd olisi tarjolla

Suursuon liikekeskustassa?

5 Useita kertoja viikossa 4 Kerran viikossa 3 Kerran pari kuukaudessa
2 Muutaman kerran vuodessa 1 Kaytan harvoin 0 En kayta lainkaan

Kirjoita palvelujen kayttéa kuvaava numero ruutuun:

Palvelun nimi Kaytto Palvelun nimi Kaytto
Paivittaistavarakauppa Kenkakauppa

Kioski Suutari
Pankkipalvelut Pesula

Postipalvelut Olutravintola
Parturikampaamo Pizzeria

Apteekki Lounasravintola
Kosmetiikkaliike Kahvila
Luontaistuotekauppa Kuntosali
Kukkakauppa Kirja-ja paperikauppa
Alko Vaatekauppa
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Mit& muita toimintoja haluaisit sijoittaa liikekeskustaan?

Mit& palveluja /toimintoja ei pidé sijoittaa liikekeskustaan?

Millaisia erityisvaatimuksia sinulla on jonkun tietyn palvelun suhteen?

Mitad muita ideoita tai nakokulmia tarjoat liikekeskustaan?

Onko Maunula turvallinen paikka asua? (ympyrdi oikea vaihtoehto)
Kylla on
Ei ole

Jos koet turvattomiksi, niin miksi?

Mitka paikat koet Maunulassa turvattomiksi liikkuessasi iltaisin klo 19 jalkeen?

Aiemmassa kyselysséa (2001) Suursuon liikekeskustasta selvisi, etté liikekeskustaan ei haluta olutravintolaa.
Alueelta on poistunut Pirjon krouvi ja vanhan liikkekeskustan mygta poistuvat kiinteistossa sijaitsevat
olutravintolat. Pitaisikd jossain edelleen sijaita olutravintola ja mihin se mielestasi olisi hyva sijoittaa?
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Kustaankartanon vanhustenkeskuksen ”Pihaprojekti”

Annika Ruokoniemi®, Tommi Juutilainen?, Juho-Pekka Virtanen?, Mika Lindholm®,
Marika Ahlavuo™?, Hannu Hyyppél’z, Matti Vaaja2

'Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala
*Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
Tiivistelma

Innovaatioprojekti toteutettiin yhteistydssé Metropolian AMK:n Hyvinvointi ja toimintakyky -yksikén
ja rakennus- ja kiinteistéalan opiskelijoiden sekd Aalto-yliopiston kanssa. Tarkoituksena oli toteuttaa
Kustaankartanon vanhustenkeskukselle ideatason piha- ja parvekesuunnitelma. Tavoitteena oli kehit-
tdd piha-alueen sekd parvekkeiden toimintoja niin, ettd ne palvelisivat paremmin vanhuksia.

Taustat ja tavoitteet

Eurooppa ikdantyy ja ihmiset elavat pidempaan ja terveempina. Teemavuotena 2012 mietittiin naky-
vasti keinoja, miten ikdihmisten terveytta, toimintakykya ja osallistumismahdollisuuksia voidaan pa-
rantaa. Metropolia ammattikorkeakoulu hahmotteli, kuinka Kustaankartanon vanhustenkeskuksen
asukkaat ja laheisen paivakodin lapset voisivat kohdata. Suunnitteilla on my6s neljan polven treffit.
(Laitinen ja Anton, 2012)

Tavoitteena oli, ettd Kustaankartanon asukkaat voisivat kayttda talon pihaa paremmin ulkoi-
luun ja virkistdytymiseen. Opiskelijat kyselivat vanhusten toiveita pihamaan muutosten suhteen.
Osapuolten ajatukset osuivat hyvin yhteen Metropoliassa. Neljan polven treffit liitettiin osaksi hyvin-
vointi ja toimintakyky -klusterin innovaatio-opintoja. Projekti kulki nimella ”"Sukupolvet kohtaavat -
pihaprojekti”. (Laitinen ja Anton, 2012) Tavoitteena oli myds parantaa vanhusten ja heiddn omaisten
kanssakdymista piha- ja parvekealueilla. Alueiden ongelmina olivat olleet esteeton kulkeminen, tur-
vallisuus, viihtyisyys ja aktiviteettien puute. Ratkaisuja haettiin piha-alueelle suunniteltavaan kunto-
kolmioon seka rakennuksissa oleviin oleskeluparvekkeisiin.

Ty6ssa perehdyttiin vanhusten ulkoilua rajoittaviin tekijoihin, esteettémaan liikkkumiseen seka
ulkoilun turvallisuusndkokohtiin ja etsittiin naille rajoituksille ratkaisuja seka viihtyvyyden mahdollis-
tavia parannusideoita. Tulokseksi saatiin kartoitus liikkumista rajoittavista tekijoista seka piha-alueen,
ettd parvekkeiden ideatason parannusehdotuksia. Piha-alueen (Kuntokolmio) parannusehdotukset
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laadittiin siten, ettd ne tukevat vanhuksen kuntoutumista ja luovat viihtyisdn ympariston kohdata ja
viettdd aikaa muiden asukkaiden seka vierailijoiden kanssa. Parvekkeiden parannusideoilla pyrittiin
kdyttoasteen lisddmiseen seka ulkoilun mahdollistamiseen myos liikuntarajoitteisille henkildille. In-
novaatiotyon tavoitteena oli selvittdd mm. panostetaanko vanhainhoitoon nyky-yhteiskunnassa tar-
peeksi ja ovatko vanhusten hoitokeskukset viihtyisia ja helppokayttoisia asukkailleen? Lisaksi selvitet-
tiin, saavatko vanhukset samoja virikkeita ja aistimuksia, mita jokainen meista kaipaa, kuten onnelli-
suutta, iloisuutta, rikkautta, rakkautta ja terveytta.

Kaytannossa projektissa toteutettiin seuraava tydonjako: Rakennustekniikan opiskelijoiden teh-
tavana oli laatia piha- ja parvekesuunnitelma teknisen toteutuksen nakokulmasta, turvallisuus ja
helppokulkuisuus huomioiden. Naita pyrittiin parantamaan esim. materiaalivalinnoilla ja rakennetek-
nisilla ratkaisuilla. HyTo:n opiskelijat tutkivat vanhusten tarpeita liikkumisen, hyvinvoinnin, sosiaali-
sen vuorovaikutuksen ja niiden edistamisen kautta. Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuk-
sen instituutin osuus oli mallintaa aluetta panoraamakuvauksen seka laserkeiluksen avulla. Naita
mittauksia ja kuvia hyédynnettiin 2D/3D mallintamisessa ideoiden havainnollistamiseen.

Kustaankartano

Kustaankartanon vanhustenkeskuksen visiona on olla vanhustydn ja gerontologisen hoidon innovaa-
tio- ja osaamiskeskus. Vanhustenkeskuksen toimintastrategiaan kuuluu henkildstén gerontologisen ja
muun osaamisen jatkuva kehitys sekd uusimman teknologian hyédyntdminen ikdihmisten hoidossa.
(Kustaankartanon visio, 2012)

Vuonna 1953 valmistunut Kustaankartanon vanhustenkeskus on Helsingin ensimmainen vanhainkoti.
Vanhustenkeskukseen kuuluu kahdeksan kolmekerroksista punatiilitaloa, joissa vanhainkotiosastot
sijaitsevat ja kaksi yksikerroksista puutaloa, jotka ovat kuntokartanon (kotiinkuntoutuksen) kadytossa.
Yksikerroksinen punatiilitalo on palvelukeskuksen, ravintokeskuksen ja hallinnon kdytossa. Laaja pi-
ha-alue on haluttu sdilyttaa puistomaisena.

Kustaankartanossa on yhteensa noin 500 hoitopaikkaa, joista 407 pitkaaikaishoidon puolella.
Lyhytaikaishoidossa on 44 paikkaa, kotiinkuntoutuksessa 56 ja kriisiyksikdssa 10. Alueella jarjestetdan
my0s paivatoimintaa noin 30 vanhukselle. Vanhustenkeskuksen asukkaiden keski-ikd on 84 vuotta.
Keskuksen asukkaista naisia on 76 % ja miehia 24 %. Henkilokuntaa koko alueella on noin 360. (Leena
Pohjola, 2012)

Tutkimusalueen teoriaperusta - Esteettomyys

Esteettdmassa ulkotilassa tulee kiinnittada huomiota alueen yleiseen selkeyteen. Tdma saavutetaan
yksinkertaisella varien ja kontrastien kaytolla sekda materiaalien selkedlla vaihtumisella alueittain
(esimerkiksi toiminnallinen tila/oleskelutila). Ndma asiat vaikuttavat turvallisuuteen, mutta myos
yleisesti ulkotilan toimivuuteen ja viihtyisyyteen. (OPM, 2003)

Esteettoman ulkotilan suunnittelussa on otettava huomioon mitoitusperusteet, rajaukset,
kayttajaryhmat, kulun ohjaus, rakenteet, kasvillisuus ja ajateltujen toimintojen merkitys kayttajalle.

Liikkumisen ongelmia aiheuttavat: tasoerot, tilantarve, ahtaat vaylat, etdisyydet ja levahdys-
paikkojen sijainti. Ongelmia voivat aiheuttaa myos ulottuminen varusteiden ja kalusteiden kaytossa
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ja tasapaino esim. liukkailla pinnoilla, portaissa ja luiskissa. Turvallisuusongelmia liittyy myos tera-
vasarmaisiin varusteisiin ja laitteisiin seka tasoeroihin.

Alueella toteutetut mittaukset

Projektin alkuvaiheessa Kustaankartanon vanhustenkeskusten alueella toteutettiin mittauskampanja,
jossa hyodynnettiin sekd panoraamakuvausta, etta maalaserkeilausta. Mittauskampanjan tavoitteena
oli tuottaa pohjamateriaalia suunnittelu- ja ideointityon tueksi.

Panoraamakuvauksessa kaytettiin Rolleimetric PanoScan -panoraamakameraa. Laitteella pys-
tytaan tuottamaan 360 asteen panoraamakuvia, joiden avulla ymparistda voidaan tarkastella ja hah-
mottaa huomattavasti perinteisia, yksittaisia valokuvia kattavammin. Suunnittelukdayt6ssa panoraa-
makuvien avulla voidaan helposti “palata” kohteeseen suunnittelun edetessa.

Osa panoraamakuvasta sisédnkdynnin vierestd. Edessd Kuntokolmion alue.

Laserkeilaus tuottaa kohteesta hyvin tihedan mittapisteiden pilven, jonka perusteella mitatun alueen
geometriasta voidaan rakentaa yksityiskohtainen malli. Tallaisen mallin tarkkuus on parhaimmillaan
joitakin millimetreja, jolloin se riittda erinomaisesti ulkoympariston suunnittelykdyttoon. Kuntokol-
mion alue mitattiin Leica HDS6100 maalaserkeilaimella, yhteensa neljastd mittausasemasta. Mittaus-
ten pohjalta tuotettiin alueen malli. Kuntokolmion alueen mallista erottuvat selvasti puut, alueen
kivituhkapinnan rajat, reunakivet, ymparoivien rakennusten seinat ja puistikoiden metsapohja. Mal-
lin pohjalta my6s laaditiin alueen korkeuskayrat, joita voidaan helposti hyddyntada tehtdessa suunnit-
telua 2D CAD:illa.
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Kuntokolmion alueen malli

Kuntokolmion alueen korkeuskdyrdt. Tasaisempi kivituhka-alue erottuu selvdsti kuvassa.
Piha-alue

Haastatteluiden kautta kartoitettiin henkilokunnan toiveita. Piha-alue haluttiin viihtyisdksi ja sinne
meno mielekkaaksi. Tarkein nakdkulma oli alueen hyédyntaminen kuntoutumisen laht6kohdasta.
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Virikkeellinen alue tukisi sekd vanhusten fyysista ettd henkista hyvinvointia. Kuntolaitteita seka erilai-
sia pintojen haasteita pidettiin hyvina ideoina. Naitd mietimme yhdessa. Esiin nousi mm. helposti
toteutettavia loivia makia seka eri materiaaleista tehtyja alueita, joissa voisi kadvella kesalla paljain
jaloin. Tama kehittdisi tasapainoa ja lihasten hallintaa seka toisi aistivirikkeitd. Toiminnallisuuden
lisaksi pidettiin tarkeana myos sita, etta alue olisi puistomainen, jotta sinne olisi mielekdsta menna,
seka seka sita, etta se palvelisi myos muita asukkaita ja alueella vierailijoita. My0s lasten viihtyminen
koettiin tarkeaksi. (Kustaankartanon henkilékunta, 2012)

Tasapainoharjoittelua varten alueelle ajateltiin sijoittaa Axiom Torus -tasapainopallo seka Fin-
no Samba-tasapainokaruselli. Kaikki laitteet suunniteltiin sijoitettaviksi kuntokolmion kavelypolun
vastakkaiselle puolelle, jolloin valiin syntyisi rauhallinen oleskelualue ja tilaa penkeille, poydalle ja
istutuksille. Pintamateriaalina jo alueella oleva kivituhka sopii niin laitteiden ymparille kuin oleskelu-
alueelle. Pieni nurmialue paljasjalkakavelya varten toisi vaihtelua ymparistoon ja antaisi aistivirikkeita
vanhuksille.

Alue haluttiin pitda valjana eikad nain ollen sijoittaa liikaa kiinteita kalusteita tai tilan rajauksia.
Tyhja tila toimisi hyvin virikkeellisten pelien alueena. Kivituhka alustana sopii hyvin mm. mélkyn, pe-
tanquen ym. pelaamiseen tai tikan heittoon.

Asukkaiden toivomus oli, ettd alueella olisi kasveja ja kukkia, joita voisi hoitaa. Tama otettiin
huomioon ja ideoitiin puutarhanhoitoalue, jossa olisi pdytakorkuisia istutusaltaita kukille ja yrteille.
Tama soveltuisi myos pyoratuolilla liikkuville tai henkilGille, joille seisominen on hankalaa.

Rajoittavina tekijoina ideoinnin kannalta nousivat esiin kadyttdjien mahdolliset erikoistarpeet.
Naita aiheuttavat mm. dementia, heikko nakokyky, kuulo-ongelmat, sokeus, vahva l3aki-
tys/kaatumisriski. Esimerkiksi dementiapotilaat nikevat materiaalirajat tai varieron ”ojana”, jota ei
voi ylittda. Monikayttoisin telineista on Lappset Sporttileikki. Tdman laitteen avulla niin lapset kuin
vanhuksetkin pystyvat harjoittamaan monipuolisesti tasapainoa, voimaa, rytmikykya, kdden ja silman
yhteisty6ta, sormindpparyyttd, porrasharjoittelua seka venyttelya. Laitteeseen saa lisattya tai pois-
tettua osia toiveiden tai tarpeiden mukaan. (HyTo, 2011)

Laitevalintojen rajoittavana tekijana oli piha-alueen koko. Pihalle ei haluttu sijoittaa montaa
laitetta, joten vaihtoehdoista pyrittiin valitsemaan monipuolisimmat. Laitteiden sijoittelussa huomi-
oitiin maaraysten mukaiset turva-alueet.

Ihmisen kokonaisvaltaisen toimintakyvyn yllapitamiseksi ja parantamiseksi tarvitaan riittavaa
lihasvoimaa, tasapainoa ja hienomotoriikkaa. N&aita voidaan kehittaa ja yllapitaa erilaisten laitteiden,
pelien ja maamateriaalien avulla, jotka my6s palauttavat muistoja ja antavat uusia elamyksia. Virik-
keellinen ymparisto sisaltaa vareja, tuoksuja ja tuntemuksia, esimerkiksi kukkivia ja tuoksuvia yrtteja
seka puita.

Taustatiedot maastosta ja maisemaldahtdokohdat: Pinnanmuodoiltaan Kustaankartanon alue on
suhteellisen tasainen. Suuria korkeusvaihteluja ei ole. Alueen reunassa sijaitsee lampi, jonka vieressa
on pieni oleskelualue. Laajaan piha-alueeseen kuuluvat taloja yhdistavat paakulkutiet. Lisaksi alueella
on useita kavelypolkuja seka yleiselle jalankululle suunnattuja alueita.

Piha-alue on haluttu sailyttaa puistomaisena ja se on toteutettu havu-, lehtipuu- sekad pensas-
alueilla. Lisaksi alueella on istutus- ja nurmialueita. Pintamateriaaleina pihan kulkureiteilla on kaytet-
ty asfalttia, kivituhkaa seka kiveysta. Kulkureittien varsilla on kiinteita penkkeja.

Ideointi rajattiin koskemaan Kuntokolmion aluetta seka lammen ymparistén oleskelualuetta ja
ndiden valista kavelytieta. Lahtotilanne ideoinnille oli Kuntokolmion alueella oleva hiekkakentta.
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Alueelle on tehty pohjaty6t, jossa maasto on siistitty sekd kentéan ja kdvelypolun alue on paal-
lystetty kivituhkalla ja ulkoreunat rajattu luonnon kivilld. Kuntokolmion reunassa sijaitsee pieni park-
kialue, jossa on kaytetty pienta noppakivea reunoilla.

Pihan pintamateriaalit, paallysteet ja alustamateriaalit

Kavelypolun pintamateriaalina on noin 50 mm paksu kivituhkakerros. Sen alla noin 100 mm:n
murskekerros. Kavelypolun leveyden olisi hyva olla 2-3 metria, jotta siind voisi kulkea rinnakkain
pyoratuolilla seka kavellen. Reunan luonnonkivista tehty erotusvyéhyke ohjaa kulkua polulla. Luon-
nonkivet erottuvat maastosta kaikkina vuodenaikoina. Kavelypolun reunaan suunniteltiin sijoitetta-
vaksi kasijohde, jotta my6s huonosti liikkuvat ja tukea tarvitsevat voisivat kayttaa itsenaisesti. Kasi-
johteen vahimmaiskorkeuden tulisi olla 700 mm ja 900 mm. Kasijohde tulisi jatkaa 300 mm |ahtopis-
teen ohi. Kasijohteen paa muotoillaan tormays- ja tarttumisvaaran eliminoimiseksi. Pyérean kasijoh-
teen sopiva halkaisija on 30-40 mm. Kasijohteessa olevat kolo- tai nystytunnisteet varoittavat kulku-
vaylan muutoksista ja ohjaavat esimerkiksi lepopaikalle. Kaiteeseen voidaan asentaa myos alapiena
100 mm korkeudelle, jolla ohjataan ndakdvammaisten kulkua. Se on havaittavissa valkoisella kepilla.
Tormaysten valttamiseksi opasteet, merkit, pylvaat, penkit ja puut sijoitetaan kulkuvaylan ulkopuoli-
selle alueelle.

Kulkuvaylan pinnan tulee olla tasainen, tiivis ja luistamaton. Eri materiaalien valille ei saa muo-
dostua tasoeroa, eikd pinnassa saa olla hammastuksia tai koloja. Kaivonkannet, ritilat, kourut ja eri
pintamateriaalit ja niihin liittyvien rakenteiden liitokset tehddan kulkupinnan tasossa. Irtohiekan
kayttoa valtetaan.

Ulkoilureitin pintamateriaalina kaytetaan tavallisesti asfalttia, kun kyseessa on asuinalueen ja-
lankulku- ja pyoratie. Rakennekerrosten mitoituksessa kdytetaan kevyenliikenteen vaylan mitoitusoh-
jetta. Paaulkoilutien pinnan osat tehdaan yleensa kivituhkasta, joka tulee tiivistda hyvin. Muita sopi-
via paallysteitd ovat betoni, kalkkikivirouhe ja laatat joissa pinnan kitka estda liukkauden myds mar-
kdana. Ulkoilupoluille sopiva hyvin tiivistetty kivituhka levitetddan noin 50 mm:n kerroksena. Hyvin
kantavalla maalla pintamateriaalin alle laitetaan noin 100 mm:n murskekerros. Jos maan kantavuus
on huono, tulee murskekerroksen olla noin 300 mm paksu. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa 200
mm:n sepelikerrospaksuutta ja suodatinkangasta. (OPM, 2003; Kustaankartanon henkilokunta, 2012)

Oleskelualueilla kdytetaan tavallisesti kiveystd seka sora- ja puupintoja. Alueilla joissa on leikki-
valineita tai muita toiminnallisia laitteita ei putoamiskorkeuden ollessa 60 cm saa kdyttaa kovia paal-
lysteitd. Putoamiskorkeuden ollessa yli 60 cm, tulee kdyttdd synteettisia putoamisalustoja. Pu-
toamisalustojen paksuus ja laatu suunnitellaan ja mitoitetaan putoamiskorkeuden seka tuotteen
ominaisuuksien mukaan. Jos piha-alueella kdytetaan tasarakeista soraa, voidaan esimerkiksi turvalaa-
tasta rakentaa kaytava pyoratuolilla liikkkumista varten. Materiaalien rajapinnat tulee suunnitella
siten ettd kulku eri pintojen valilla ei esty, ellei niin haluta.(OPM, 2003)
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Levahdys ja taukopaikat

Lepopenkkien ihanteellinen sijainti on 50-100 m:n valein. Sijoittelussa haluttiin my6s huomioida, etta
ne toimivat paikkansa puolesta tapahtumien seuraamiseen tai luonnon tarkkailuun. My®6s niin, etta
seka aurinkoisissa, tuulensuojaisilla ja varjoisilla paikoilla olisi mahdollista levahtaa. Penkkien lisaksi
sijoitettiin poyta, jonka dareen paasee pyoratuolilla. Oleskelualueilla huomioitiin tilan valjyys, jotta
pyoratuolilla ja lastenvaunujen kanssa liikkuminen onnistuisi helposti.

Lepopenkki sijoitettiin kavelypolun varrelle, kulkuvaylan ulkopuolelle. Pituutta penkille varat-
tiin noin 600 mm henkil6ad kohden, yhteensa 1800 mm. Penkin eteen jatettiin vapaata pyorahdys ja
jalkatilaa ja sivulle varattiin noin 900 mm levea lepotila pyoratuolille tai lastenvaunuille. Penkkien
korkeuden tuli olla 500 mm, jotta penkit sopisivat myds henkildille joiden on vaikea istua. Penkeissa
olisi hyva olla ylésnousua helpottavat kasinojat ja keskikdsinojat. Materiaaliksi valittiin puu, joka
sdankestavaksi kasiteltyna on tukeva ja helppohoitoinen.

Poyta paatettiin sijoittaa kuntokolmion kentdn kavelypolun puoleiseen padhan. Poytilevyn
paa on ulokemainen, jotta pyoratuolin kdyttajan on helppo padsta poydan dareen. Pyoratuolipaikan
vaatima leveys on 900 mm, sen ympdrille jatetaan lisaksi liikkkumatilaa. Penkit ovat erillisia, jotta niita
voidaan halutessa siirtdaa. Poydan dareen mahtuu kolme leveydeltdan 600 mm:n istuinta kummalle-
kin puolelle tai vaihtoehtoisesti 1800 mm:n penkki. (OPM, 2003, 2007)

Parvekkeet

Leena Pohjolan ja hoitajien toiveesta paneuduimme projektissa myds parvekkeiden parannusideoi-
hin.

Parvekkeille tehtdviit muutokset helpottaisivat vanhusten pddsyd oleskeluparvekkeille ja mahdollis-
taisivat ympdrivuotisen kosketuksen ulkoilmaan.Havainnekuvat parvekkeen muutoksista.
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Ongelmat ja ratkaisut: Vanhainkotikeskuksen oleskeluparvekkeissa oli monia rajoittavia tekijéitd ja

ongelmakohtia.

Ongelmat:

Ratkaisut:

Parvekkeille mentdessa sisdapuolella
ovien vieressa on leveédt ikkunapenkit,
jotka tekevat kulkuvayldan parvekkeille
erittdin ahtaaksi ja oven vaikeasti
avattavaksi.

Sisdpuolella parvekeovien vieressa olevat ikkunapenkit purkaisimme
pois, poistaisimme normaalit vaikeasti sisddnpadin aukeavat ovet,
suurentaisimme oviaukkoa ja asentaisimme tdhan helposti kaytetta-
van sahkaoisen liukuoven. Nailld parannuksilla helpottaisimme vanhus-
ten liikkkumista parvekkeille.

Betoniset ikkunapenkit puretaan piikkaamalla ja jyrsimalla seinélinjan
tasoon. Vanhat ovet ja ovenkarmit poistetaan seka oviaukko suuren-
netaan timanttisahaamalla. Suurennettuun oviaukkoon asennetaan
sahkoistetty liukuovi. Taman jalkeen betonipinnat oikaistaan ja tasoi-
tetaan. Pinta viimeistelldan seindpinnoitteen mukaan maalaamalla.

Isona ongelmana ovat my6s parveke-
ovien korkeat kynnykset, jotka vaike-
uttavat ja ldhestulkoon estavat pyora-
tuolilla siirtymisen parvekkeelle, vaik-
ka kynnyksiin on asennettu loiventa-
vat liuskat.

Korkean ovenkynnyksen poistaisimme siten, ettd korottaisimme latti-
aa tekemalla siihen pintavalun, joka nostaisi lattian sisdpuolen lattian
tasolle ja kynnys voitaisiin poistaa kokonaan kaytettdessa liukuovea.
Pintavalun sisdadn olisi mahdollista tehda lattialammitys, joka pitaisi
parvekkeen lattian miellyttdvan tuntuisena jalkapohjalle ja estdisi
pinnan jaatymista talvella.

Parvekkeita ei ole lasitettu, joten ym-
parivuotinen parvekkeiden kayttami-
nen on hankalaa esimerkiksi lumen ja
jaatyneen laattalattian takia.

Ratkaisu: Parvekkeiden ympadrivuotista kayttomahdollisuutta tehos-
taisimme parvekkeiden lasituksella. Lasitus lisaa tilan kaytettavyytta
estden tuulen ja vesi- ja lumisateen paasyn parvekkeelle.

Parvekkeen lattiat ovat laatoitettu
kivilaatalla, jotka jaatyvat talvella
erittdin liukkaiksi. Kivilaatta on myods
kova ja kylma materiaali jalkapohjalle.

Ratkaisu: Pintamateriaalina oleva liukas ja kylma lattialaatta vaihdet-
taisiin mukavampaan lampimampaan ja turvallisempaan materiaaliin
kuten puuhun. Puu on materiaalina luonnonldheisempi ja mukavam-
man tuntuinen jalkapohjalle.

Ongelma: Haasteena on parvekkeiden
turvallisuus nakorajoitteisten ja liikun-
tarajoitteisten vanhusten osalta.

Ratkaisu: Parvekkeiden védrien kayttéon keskittyisimme myos opto-
metrian avulla eli ovenkahvat, kynnykset, rajapinnat ja lasiovet varus-
tettaisiin optometrisilla vareilld, jotta ndkorajoitteiset pystyisivat
kdyttdmaan tilaa paremmin. Vanhusten turvallisuuden ja liikkumisen
parantamiseksi asentaisimme parvekkeelle turva- ja tukikaiteita.

Veden ohjaus parvekkeilla on vanhan-
aikaisella ja epakadytannolliselld tavalla
hoidettu lattian ja parvekekaiteen
valisen raon kautta, jonka seuraukse-
na vesi ja sen kuljettamat liat ohjautu-
vat alempiin parvekkeisiin muodosta-
en vesirasitusriskin rakenteisiin.

Ratkaisu: Samalla kun lattiaan tehddan pintavalu lattian korotuksen
takia, vanhaan vedenohjausrakoon porataan harjaterdstartunnat ja
rako valetaan umpeen. Lattiaan tehdaan pintavalun yhteydessa kaa-
dot parvekkeen kaidetta kohden, josta vesi ohjataan vedenpoisto
putkilla parvekkeilta pois.

Parvekkeen viihtyvyydessd on paran-
nettavaa talvella ja syksylla kylmyyden
takia seka kesdaikaan paahtavan kuu-
muuden takia.

Ratkaisu: Epamiellyttavaa kylmyytta talviaikaan pystyttdisiin paran-
tamaan seiniin taikka kattoon asennettavilla lampdélampuilla. Kesaai-
kaan paahtavalta kuumuudelta valtyttaisiin asentamalla parvekelasi-
tukseen auringonsuojaverhot.
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Yhteenveto

Projektin lahtékohtana oli tuottaa parannusehdotuksia alueiden helppokayttdisyyden, esteettomyy-
den, viihtyvyyden ja turvallisuuden ndakdkulmasta. Projekti toteutettiin innovatiivisena yhteistydpro-
jektina monien eri opiskelualojen kesken, mika vaikutti siihen, ettd nakékulmia asioiden ideoimiseen
tuli monilta eri tahoilta. Koimme taman kaltaisen yhteistydprojektin erittdin mielenkiintoisena pro-
jektimuotona. Uskomme, ettd tulevaisuudessa taman kaltaisia projektimuotoja tullaan edelleen to-
teuttamaan.

Kiitokset

Kustaankartanolle idean projektista esittivat Mirka Toivola (osteopatian opettaja, Metropolia AMK) ja
Pirkko Pello, joka oli lukenut artikkelin Mielenterveydenkeskusliiton Kasi kddessa -lehdesta. Artikke-
lissa viitattiin Tuulikki Ukkonen-Mikkolan Tampereen yliopistossa vuonna 2011 tekemaan vaitoskir-
jaan ”Sukupolvien kohtaamisia lasten ja vanhusten yhteisessa palvelukeskuksessa”. Naita asioita
pohdittiin Helsingissa Oltermannintie 32:ssa sijaitsevan Kustaankartanon vanhustenkeskuksen ide-
ointiprojektissa. Kustaankartanon alueella on aikaisemminkin kdytetty hyvin tuloksin innovaatiopro-
jekteja, joilla on Ioydetty kayttokelpoisia uudistuksia vanhainhoitoon ja keskukseen liittyvissa ongel-
missa. Kustaankartanon johtaja Leena Pohjola perusti projektin tarkoituksena laatia ideatason luon-
nos toimivasta ulkoilualueesta ja oleskeluparvekkeista ikdihmisille vanhustenkeskukseen. Innovaatio-
projektin projektiryhman jasenind toimivat Metropolia AMK:n rakennustekniikan ja hyvinvointi ja
toimintakyvyn opiskelijoita. Innovaatioprojektissa oli mukana myds Aalto-yliopiston Rakennetun ym-
pariston mittauksen ja mallinnuksen instituutin tutkijoita.

Kiitimme my6s tutkimustyodn rahoittajia: Tekes (Alykds rakennettu ympéristd) ja Tekes ja RYM-
Shok (Energizing Urban Ecosystem).
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Abstract

This aim of this study was to establish a structured solution for rehabilitation and retrofitting of fire
damaged concrete buildings. This article explains the rehab process of fire damaged concrete build-
ings in three basic categories: condition evaluation, decision making, rehabilitation & retrofitting. The
evaluation method of damaged buildings is based on an understanding of material properties at ele-
vated temperatures, condition survey and condition assessment. The condition survey includes visual
inspection, hammering and chiselling techniques whereas the condition assessment includes both
non-destructive and destructive tests that are selected on the basis of efficiency, economy, and per-
formance. Feasibility study is required to make the right decisions for the rehab of a fire damaged
building. Such a feasibility study should include all important aspects that will have an impact on the
future of the building, therefore they must be considered in decision making. A new feasibility analysis
model was developed as part of the study. It is expected to facilitate the decision making process,
because of its sound conceptual foundation and detailed structure. If the feasibility study reveals re-
habilitation and retrofitting worthwhile, it can be effectively rehabilitated with the help of the right
techniques. This article discusses the rehabilitation of non-structural members/elements and retrofit-
ting of structural elements with the help of soda blasting, patch repair, FRP reinforcement, partial
removal and replacement, concrete jacketing, steel jacketing and a few other retrofitting techniques.
Respective pros and cons of these techniques are covered with a special focus on sustainability, econ-
omy, efficiency and limitations. These techniques can be used separately or in conjunction with other
techniques. As every lock has its own key, similarly every case has its unique solution. Therefore we

192



cannot argue that any given technique or set of techniques is universally superior to others. Generally
speaking, partial removal and replacement offer more advantages. It seems to have more ad-
vantages than disadvantages when compared to others.

Introduction

Buildings are damaged in the event of fire with a varying degree of damages. A building damaged by
fire can be retrofitted but such measures require extensive evaluations regarding technical and fi-
nancial aspects. A condition survey and a condition assessment of the building are conducted to ex-
amine the existing condition of the building and the extent of damage. Then, financial analysis has to
be done in order to establish the rationality of the choices. Once the proposal for retrofitting and
rehabilitation of building has been established worthwhile based on conclusions drawn from tech-
nical and financial assessments, actual retrofitting activities will start. Different retrofitting measures
are required according to the building structure and materials used. While prescribing retrofitting
techniques to be applied, special attention has to be given to future fire protection and sustainability
issues. The aim of this article is to devise a strategy and overall process to re-establish a fire dam-
aged concrete buildings in the scope mentioned above.

Building Evaluation

The extent of fire damage depends on the temperature and duration of fire, conditions of fire (e.g.,
air ventilation), building materials, location of fire (basement, top floor, etc.), quality of design and
construction and load sustained by the building. After the fire, the building structure must be secured
first and the building must be cleared by respective authorities for further investigation.

The building consists of various materials (concrete, steel, glass, aluminium, other metals, tim-
ber etc.). Each material reacts in a different way when exposed to fire and the elevated temperature.
The reaction depends on theirphysical and chemical properties. For example, concrete is an inert
material and virtually incombustible. It is classified as an Al category material by European classifica-
tion system of building material. Concrete undergoes different physical changes when its tempera-
ture rises. At 300° C, due to the oxidation of aggregates included in the concrete, it changes its colour
to pink. This is considered as an indication that concrete has undergone significant loss of strength.
After fire, reinforcing steel retains its strength significantly up to 450° C in case of cold rolled steel
and 600° C in case of hot rolled steel. Under these limits it can be reused. Pre-stressing steel loses
significant strength at 200° C to 400° C. At 400° C, it loses 50% of its strength. Hence it is more sensi-
tive to fire.

Before the building’s condition assessment, one needs do a desk study of the building struc-
ture, type of building and construction materials, floor area damaged, scope of damage, general in-
formation about the building, size and duration of fire, etc. Building documentation, such as blue
prints and fire report from the fire or police department can be used for the task. A condition survey
(visual assessment) of utilities and non-structural members can be quick and decisive as usually
building inspectors do not need further testing to understand their condition. Visual inspection of
debris yields important information about the fire. For structural members both condition survey
(visual inspection) and condition assessment (field and laboratory tests) are required to accurately
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establish the residual strength and stability of structure. Non-destructive testing is the main tech-
nique employed in field testing. The Schmidt hammer, ultra-sonic pulse velocity, Windsor-probe test,
ground penetration radars, laser scanners and thermography all are used, but because of their fea-
tures and feasibility usually the first three are practical for buildings. However, these three tests
alone do not give an accurate idea about the concrete’s condition and structure’s health due to their
features and technique.

The Schmidt hammer does not measure the compressive strength directly but in fact measures
surface hardness, which is then used to estimate compressive strength with the help of empirical
correlations. Ultrasonic pulse velocity test measures the velocity of pulse between the set distance of
two transducers. It does not measure the compressive strength directly either and obtains it by cor-
relation as well. Using these techniques over spalled concrete surface, which is usually the case of
fire damaged buildings, is difficult and sometimes not even practical. The Windsor-probe test indi-
cated about the residual strength of concrete by penetrating probe into the concrete and measuring
the length that is left outside of concrete. It is extremely sensitive to the aggregates used in the con-
crete mix and requires aggregate information for relative precision. All these NDTs for evaluation of
concrete do not give accurate results and hence must be supported by core test which is comprehen-
sively reliable but partially destructive. If core sampling and testing is done with care and required
conditions are fulfilled, reliable information about concrete and structure can be acquired. Hence, if
possible, first preference must be given over all other field tests for the evaluation of concrete. For
assessing the condition of steel in flexural members, digital theodolite is used to measure deflec-
tions.

If field tests, which usually are not very accurate, are not enough and a higher level of accuracy
is required, it will be necessary to conduct laboratory tests such as Petrography for concrete and
tensile test and Scanning electron microscopy for reinforcements. Petrography is a complete test as
it yields all kind of information that is required to access the condition of concrete in fire damaged
concrete buildings. Sometimes, techniques such as DTA and TGA are not required or even feasible
after Petrography. So in the authors’ opinion, core sampling and testing combined with Petrography
are sufficient to evaluate concrete in case of fire damaged concrete buildings. However, it is not ad-
visable to to choose these testing techniques right away. . For light to moderate damages, simple
visual inspection and NDT testing may be sufficient.

Decision Making by Feasibility Study

Evaluation of the fire damaged building enables us to understand the condition of the building. Then
one can make the decision to have the building demolished and reconstructed or rehabilitated and
retrofitted. Such decisions require a comprehensive, elaborated and structured feasibility study.

The decision making process is quite complex. Every case is unique and respective demands
differ from case to case. Fire damage is not consistent. Sometimes fire stays long but does not do
extensive damage, whereas fires of medium tenure may inflict serious damage. This depends greatly
on the design of the facility. If the design has been resistant towards fire damage, and fire has not
been able to stay for a long time, damages are limited and they can be repaired. However, if the
structure has suffered serious damage, decision making will not be easy. Evaluation of the building
and testing must be done to determine its residual strength. If the building can be restored to code
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acceptance level after fire, it is possible to restore it, but often the code requirements and local
building laws make it difficult.

Many factors are involved in the decision making process. Economy and code requirements
are not the only factors that are considered. Life span of the proposed solution is also important
from the sustainability and life cycle analysis perspective. In case of commercial buildings, time for
which building will be under construction or repair also causes loss of business. If the decision is con-
trolled by some supreme factor such as the historical importance of the building, (e.g., Reichstag), or
the building facilitates business or activities that cannot be compromised such as national security,
(e.g., Pentagon). In such cases economic factors might not count at all or they be relatively insignifi-
cant. But if there is no such supreme limitation, an independent feasibility study is required to attest
the economic and technical viability of the proposed solutions (demolition and reconstruction or
rehabilitation and retrofitting). A comprehensive feasibility study includes both technical and finan-
cial aspects. Technical feasibility of the building’s retrofitting and rehabilitation dictates that is it fea-
sible to repair and re-establish the building or it should be demolished and reconstructed solely
based on technical grounds.

A financial feasibility study is conducted to outline the financial circumstances attached to the
respective proposals. Many financial feasibility analysis tools are available and have been practiced
for financial calculations, e.g., net present value, cost benefit analysis, Payback period etc. They are
more or less universal tools that are used for all kinds of financial feasibility studies on a new devel-
opment or sustainable repair etc. Before conducting financial feasibility analysis, one should acquire
preliminary assessments regarding the limitations of the respective proposal and an understanding
of the scope of investment (how much capital is available, how much loan can be arranged etc.). This
will set the foundation for the financial analysis. In financial analysis, one thing is quite common.
There are a lot of assumptions involved and efforts invested to estimate these assumptions should
be proportional. There are obviously factors that are more sensitive than others, therefore more
time should be spent on their extraction/determination than others. Scenario and sensitivity analysis
are required to identify more sensitive factors and possible extreme scenarios (worst or best). More-
over, the knowledge is quite limited in the beginning, but it increases as the project gets closer to
reality. Therefore, the financial feasibility analysis must be updated as more accurate and precise
data is obtained.

Financial feasibility studies have been available in abundance, but they are general purpose fi-
nancial studies. The same financial feasibility analysis methods are used for nearly all investment
cases, but fire damage buildings are not an ordinary case. Here we need comparison between pro-
posed solutions with certain conditions. However, literature on structured technical feasibility is not
available. The probable reason for this is that there are lot of factors and variables involved in any
such study as every case is a unique. Therefore, a structured technique or feasibility stool is intro-
duced, which can help one to make confident decisions. It includes both financial and technical feasi-
bility, having a weighted contribution of all significant factors involved.

F.l = Feasibility index

C = Degree of Complexity

T =Time required for proposed solution
D = Degree of damage
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L = Life expectancy of proposed solution
F.F.S = Financial feasibility score

| = Importance factor
I=11+12+13+14+15=1

Resultant of the mathematical model is calculated, and the solution with lowest value of F.l is
regarded as the most feasible more feasible solution. Units of respective factors must be selected
carefully in case of “T” time required for proposed solution. If the selected unit is too big, this may
undermine other factors (see more. Master’s Thesis: Retrofitting and Rehabilitation of High Rise Fire
Damaged Concrete Buildings).

As pointed out earlier, every case is unique and it has its own demands and requirements de-
pending on its structure, degree of damage etc. Similarly complexity is very much oriented upon the
nature of element and the structural system of the building. The effect on adjoining member is con-
sidered to be one of the most important factors in determining the degree of complexity. The meth-
od of repair or replacement is also an important factor. The technique that is used to replace or re-
pair the element is vital. For example, to repair a beam, it might not require the vertical temporary
support from beneath by formwork (propping), but for beam replacement propping or may be hy-
draulic jack support or any other kind of strong support is required that can replace the function of
beam for the time being. If another beam is provided beneath the already existing beam, formwork
requirements will provide the complexity. For replacement of concrete beam with steel, one may
require special measures to lift it. Hence the method of repair or replacement adds to the complexity
level. Design requirements also add up in the complexity level. The degree of complexity differs from
case to case. The degree of complexity is assigned in a numeral figure from 1to 5 - 1 being the lowest
and 5 being the highest degree of complexity.

Life expectancy refers to the number of years the proposed solution (repair or reconstruction)
will last. (SH: unnecessary: Its unit is “a year”.) The repair will revitalize the structure or other utility
and how it will impact the overall life of the building. Two things are considered: the overall remain-
ing expected life of the building and the expected life of the solution. The lower one of these two is
for the feasibility analysis tool as the life expectancy “L”. The reason for this is to make sure that pro-
posed solution will serve for its expected life “L”. Time is another important factor. T is the number of
days required for the proposed solution (repair or reconstruction) to be executed. Time is money. In
case of loans and investments made by investors, money is an even more pressing issue. Moreover,
the building services and the purpose of the building sometimes make the project more critical and
important, as in such cases as state department buildings, parliament houses or houses of com-
merce. Time unit can be months, if the proposed duration is too long and undermines the other fac-
tors involved. This may happen in extensive projects where multi complex buildings have to be reha-
bilitated. Normally in cases of element repair or reconstruction, the employed unit is the number of
days. In any case, for each case, the analyst can select a suitable time unit as per his own approach,
but the same unit should be used for both repair and reconstruction comparison analysis.

The degree of damage is the extent of damage that the element of the building has suffered. It
is decided during the evaluation phase via systematic approach (cf. 6.1.4. Master’s Thesis: Retrofit-
ting and Rehabilitation of High Rise Fire Damaged Concrete Buildings). It varies from 1 to 5, 5 being
the worst case scenario. In case of whole building analysis, the degree of damage will be assigned to
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the overall building based on the overall damage its elements have suffered. The financial feasibility
score in the analysis tool used here is determined by the same logic as the annual equivalent worth
technique (AEW), but has its own structure for better compatibility with parametric mathematical
model and inclusion of risk factors. The financial analysis tool is described in detail in chapter no 6 (cf.
6.2. Master’s Thesis: Retrofitting and Rehabilitation of High Rise Fire Damaged Concrete Buildings).

Recommendations

Feasibility analysis tool should be used as a supplementary tool in the decision making process, as it
is still in the development phase. Data required as the input in feasibility analysis tool should be care-
fully and thoughtfully collected. If assumptions are made, special care should be taken for more sen-
sitive parameters indicated by sensitivity analysis. For each assumption, three or more possible val-
ues should be chosen to realise their impact. The importance factor must be decided by round table
talk in which all possible project players and experts must participate. Again for evaluation of differ-
ent scenarios, two or three different values can be tested. This practice will provide decision makers
with a broader vision. Units must be selected properly with an eye on respective conditions. If re-
quired, the importance factor may be used to adjust too small or too big unit considered.

Rehabilitation and Retrofitting

After it is established that rehabilitation of the building and retrofitting of the structure is feasible
both on technical and financial grounds, rehab of the building will be started. Rehabilitation and ret-
rofitting starts with cleaning of the property. After fire, building has to be cleaned as soon as it is
cleared to be entered. It will stop further damage due to the water sprinkled to extinguish fire and
due to the deposition of smoke & soot. It is necessary to remove smoke and soot from the surface of
belongings and building. Otherwise it will damage them, because of acidic fumes they may contain.
Moreover, smoke smell will be difficult to remove. To remove smoke smell thermal foggers and
ozone machines can be used, but they have their their shortcomings. Air scrubber provides a better
solution than the first two. Smoke and soot that cannot be removed from the surfaces of the building
by ordinary methods can be removed by soda blasting, which is a more environmentally friendly
method than harsh chemicals. Combustible non-structural members and utilities are often in poor
condition after fire. If they can be repaired economically, it is better to repair them. Otherwise they
should be replaced. Non-combustible non-structural members do not usually suffer much damage.
Usually only cleaning with soda blasting is required.

FRP reinforcing sheets and plates are commonly used for various kinds of rehabilitation tech-
niques including fire damaged repairs. FRP has many inherent characteristics that make it very good
repair material. It has excellent tensile strength, durability, light weight, nonmagnetic behaviour and
ease of handling, but it also has serious shortcomings, especially sustainability and future fire re-
sistance. It also allows excessive deflections in structural members which is not desirable. It is weak
in shear resistance and like to cause damage, if not handled properly. Partial removal and replace-
ment of damaged concrete and steel is another method of concrete structure retrofitting. It may not
be wrong to say that it is the most popular method of retrofitting. It can be used in combination with
FRP reinforcing. In this technique, damaged concrete is removed carefully with the help of hydro-
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blasting or other similar methods. Hydroblasting is a good method for this purpose as it also prepares
the surface and rinses out any rust that may exist on the reinforcement bars. Then the surface is pre-
pared and concrete is provided again either by shotcrete or in-situ casting. This is an old and well
tested method. It does not change the dimensions of the structural element. As additional benefit, it
also takes care of any inherent shortcomings that may present in the element. It provides good fire
protection and a sustainable retrofitting technique. It requires propping sometimes to support the
member until it is fully repaired.

Concrete and steel jacketing are mainly repair or strengthening techniques for seismic design
or repairs, but they can be deployed also for fire retrofitting. Concrete jacketing is done by jacketing
a member with an extra layer of concrete preferably all around after the removal of the damaged
cover. Reinforcements are also provided in concrete jacket. Success of the method depends on the
monolithic behaviour of the jacket and original structure and design competency. It provides better
fire resistance and it also a green practice. Steel jacketing is a similar method, but here the material
of the jacket is steel instead of concrete. It does not alter the dimensions of the member but at the
same time it is suspected to fire and rusting, and hence requires protective coating. Along with these
retrofitting methodologies, some other techniques can also be practiced like reducing the load over
structure by change of usage, construction of some new structural members, provision of extra pre-
fabricated member beneath an already existing one and epoxy injections etc. All these methods are
not common ones, but they can be used alone or in combination with other measures.

Conclusion

Though concrete buildings are more resilient to fire than others but a serious fire can inflict damage
which depends upon salient features of fire and building. After fire is extinguished and structure is
secured, condition survey and condition assessment is done over it. Condition survey is done by a
team of experts. Visual inspection, hammering and chiselling techniques are used for condition sur-
vey. It gives basic idea about the building condition. Afterwards condition assessment is done, if it is
felt to be required. In condition assessment, different tests (destructive and non-destructive) are
conducted to access true condition of building. To determine that whether building should be demol-
ished and reconstructed or rehabilitated and retrofitted, comprehensive feasibility study (technical &
financial aspects) should be conducted. Technical aspect is determined from the data obtained from
evaluation of fire damaged building whereas financial aspect is based upon financial analysis tools
and risk analysis. A feasibility analysis tool has been developed as part of master thesis. It is expected
to bring lot of ease in decision making process because of its detailed structure. But decision
shouldn’t be made solely on its bases as it is not a war hardened horse yet. Repeated and rigorous
testing with improvement is required to make it better and more efficient in a cyclic manner. Yet, this
model is good enough to give a clear enough idea about the feasibility of proposals presented on the
desk. It has a philosophy to quantify parameters that usually can’t be quantified and then it uses
those quantified values in feasibility analysis tool as inputs. It dictates a system that starts with condi-
tion survey and condition assessment (deciding degree of damage “D”), then it progresses towards
technical and financial assessment of proposed solutions (deciding “C, T, L” & “F.F.S, P.P”) for the
case on hand. Then it includes the impact of factors by the help of importance factors and allots
them their respective share in decision making which is often quite vague and unclear. Retrofitting
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and rehabilitation starts with cleaning activity, after it is established as a better option by feasibility
study. Smoke and soot should be cleaned from the surface of building and belongings which would
otherwise deteriorate them and smoke odour will be a permanent stay. Generally, non-structural
members and utilities that are not much damaged needs surface treatments only. Soda blasting is
good, sustainable, economical and effective technique for surface treatment. Patching and varnishing
can also be done if required. Structural members can be retrofitted by FRP reinforcing, partial re-
moval and replacement of damaged concrete and steel, concrete or steel jacketing and epoxy injec-
tions. Partial removal and replacement is a sound technique for retrofitting and most popular one. It
is a sustainable method with good fire proofing qualities but it might prove to be bit more costly than
FRP. Partial removal can put extra stress on adjoining members hence needs propping. Virtually it is
not possible to say that certain technique is better than rest but partial removal and replacement is
more favoured in general.
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Uudet tavat toimia — Uniikit yhteisty6alustat ja niiden johtaminen

Hannu Hyyppa™?

!Aalto-yliopisto, Maankayttotieteiden laitos
*Metropolia Ammattikorkeakoulu, Rakennus- ja kiinteistoala

Tiivistelma

Suomalainen korkeakoulu- ja yliopistokulttuuri on muuttunut valtavasti viimeisen 20 vuoden aikana.
Toimintatavat on aina kuitenkin nopeasti sopeutettu resurssien puutteen vuoksi edelliseen toiminta-
kulttuuriin. Nykydédn ammattikorkeakoulut ja yliopistot omaavat aivan erilaiset T&K-kulttuurit, stra-
tegiset tavoitteet sekd mittarit. Molempien osapuolien osaamisen yhdistdmisellé on tavoitteena
huippuosaamisen luominen, opetuksen vahvistaminen ja kilpailukyvyn lisddminen tulosten hyédyn-
tdmisessd, julkaisutoiminnassa ja ndkyvyydessd. Tulevaisuuden haasteisiin vastataan verkostojen ja
uusien yhteistydkytkentdmekanismien avulla. Yhteistyo opetuksessa ja T&K:ssa synnyttdd konsortioi-
ta, joissa ympdroivén alueen eri toimijoiden intressit yhdistyvdt laaja-alaisesti. Metropolia Ammatti-
korkeakoulun osaamiskiihdyttdmét, Aalto-yliopiston instituutit, Factoryt ja Urban Mill ovat tdstd
kehityksestd hyvié esimerkkejd, mutta ne eivdt kerdd ja keskité tarpeeksi monialaisia osaajia saavut-
taakseen nopeasti tuloksia.

Together “what is otherwise impossible”

Pulsed time-of- Mobile and Laser scanning for
flight laser radar ubiquitous laser precision forestry
scanning

Yleista

Alykés erikoistuminen on péivdn sana yhteisty6td rakennettaessa. Tekemalld yhdessa perus- ja
soveltavaa tutkimusta yliopistot ja ammattikorkeakoulut saavuttavat synergiaa, joka nakyy myos
Suomen parantuneena kilpailukykyna. Liian usein yliopistot tekevat pelkkad perustutkimusta ja yri-
tykset eivat koe hyotyvansa tasta tarpeeksi. Ammattikorkeakoulut toisaalta haluavat tehda T&K:ta
padosin opiskelijavoimin, jolloin opettajat ohjaavat tyopanosta, joka on Suomen mittapuussakin
huomattava. Ratkaisuina dlykkaaseen erikoistumiseen ovat erilaiset yhteiset kytkentdamekanismit ja
kokeiluymparistot, kuten huippuosaamot tms. yhteistydalustat seka niiden pdivittyvat pelinsdannot.
Paaroolissa on yhteistydalustojen johtaminen eli Iahinna niiden orkestrointi ja koordinointi. Yleisesti
ottaen ammattikorkeakoulut ja yliopistojen organisaatiot ndkevat lilan vahan vaivaa ammattimai-
seen koordinoituun T&K:een. Yliopistojen nykyinen tutkijakoulupolitiikka painottaa liikaa vaitoskirjan
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saattamista paatokseen mieluummin alle 30-vuotiaana. Ammattikorkeakoulujen osalta pedagoginen
osaaaminen on ollut paaroolissa uudistuvassa tilanteessa - tutkijakoulutusvalmius ja projektityds-
kentely seka hankeen johtamiskoulutus on jatetty toistaiseksi varsin vahaiselle roolille. Ammattikor-
keakoulujen osalta T&K-osaamisen huomattava lisddminen ja yliopistomaailman osalta yrityskulttu-
rien osaamisen lisddminen on valttamattonta, jotta olemme kilpailukykyisia muiden EU-maiden
kanssa. Vaikka "kaikki opettaa ja tutkii” - on arkipaivda, molempien osa-alueiden hyva hallinta on
edelleen haastavaa. Suomen Akatemian, Tekesin, Shokkien ja EU:n hankkeet sisaltavat nykyaan val-
tavan maaran paallekkaista osaamista. Hankkeissa tehdaan ja keksitdan pyordaa usein uudestaan,
koska se on helpompaa ja toisaalta tekijoiden on pakko paasta kartalle moniosaamisen viidakossa.
Alykkaan erikoistumisen myota rahoittajilla tulisi olla tarve tuoda hankkeissa tehtya julkista tutki-
musta yha enemman yleiseen tietouteen, mutta myds julkaista hankkeessa tuotettua tietoa hanke-
rahoittajille. Tekes on uudistanut toimintaansa jatkuvasti uusilla ohjelmilla. Hankekorit eivat paljasta
tarpeeksi sitd, kuinka tutkimus voisi hydodyntada jo menneisyydessa rahoitettujen hankkeiden tulok-
sia. Suomessa julkisella rahalla tehty tutkimus ei vield jaa riittavasti uutta tietoa ja osaamista tekija-
tahojen ulkopuolelle hyédynnettavaksi. Tekijdiden osaamisen nakyminen esim. rahoittajien internet-
sivujen kautta ja pieni pakote ottaa mukaan maailmanluokan tekij6ita nostaisi selvasti tutkimuksen
tasoa.

ustutkimus -

. Strateginen
tutkimus

Soveltava
tutkimus Tuote-

h.‘_‘ kehitys
S

-~z

N\

Riskit kasvavat ja aikajanne pitenee

v

Yksityisrahoituksen suhteellinen osuus kasvaa

Uudenlaisen innovaatioketjun hahmottaminen vaatii tekijéitddn entistd enemmdn, koska
hankkeita on tekeilld valtavasti. Perinteinen innovaatioketju, jossa ovat yliopistot, ammattikorkea-
koulut, tutkimuslaitokset ja yritykset omalla sarallaan, on muuttunut. Kaikki toimijat yrittévdét hyo-

dyntdd koko innovaatioketjua perustutkimuksesta tuotekehitykseen.

Yhteiset alustat
Uudenlaiset kokeilualustat eri toimijoiden valilla ovat vasta lapsenkengissa. Allianssit, instituutit,
osaamisalueet ja —kiihdyttamot, huippuyksikot seka factory-tyyppiset toimijat toimivat omilla tahoil-

laan. Mika tekisi niista entistd monialaisempia vaikuttajia? Innovaatioketju on Suomessa katkonainen
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ja hajanainen. Kaupunkien tulo entistd enemman EU:n myo6ta, innovaatioketjuun seka tilaajana etta
toimijana lisda ns. orkestroinnin ja osaamisen tarvetta, myos hankehakujen puolella. Suomessa tilaa-
jat ovat olleet jo vuosia mielenkiintoisen dilemman edessa: tuottajapuoli on ollut paljon uudistuvam-
pi ja osaavampi — ja tilaajien uudistuva ammattitaito on koetuksella virastoissa, kaupungeissa ja kun-
nissa. Hyvana toimintatapana voisivat olla ns. verkosto-HUBIt, jotka yhdistavat yhden alan ja sen
uusimman tiedon ja innovaatiot (esimerkkina talotekniikka tai rakennustekniikka) koko Suomessa.
Tallaiset yhden aiheen kattavat instanssit puuttuvat Suomesta lahes kokonaan. Erikoistumisessa on
kyse koko maan ylimenevasta verkostosta, jossa resursseja osataan jakaa kaikille sopivasti. Ongelma-
na on ollut rahoitus. Ndissa HUBeissa vetovastuussa olisivat alan huipputekijat, joka takaisi kansalli-
selle yhteiselle tekemiselle keulakuvienkin kautta arvostusta ja nakyvyytta. Aluellisesti yliopistojen,
ammattikorkeakoulujen ja yritysten yhteistyOsta, tyonjaosta ja tiedon jalostamisesta yhdessa sopien,
saavutetaan aivan uudenlaisia tuloksia. Kuntien ja kaupunkien kytkeminen toimintaan suurimpien
kaupunkien osalta on haastavaa, mutta takaa living-labien muodossa kaupungeille uutta tietoa ja
osaamista.

Muuttuvan maailman Verkostot

hahmottaminen

Toimivat linkit kv. ja

- - - kansallisiin julkiseen,
Uuden tiedon ja osaamisen akateemiseen ja

jakaminen ja hyddyntaminen yksityiseen

sektoriin
P tentointit
m \ / Kytkentamekanismit,

kokeiluymparistot ja

Popul titait:
| Populariscintitaito | Edellytykset \ yhteistybalustat -

niiden pelinsaannot

| Maailmantason tekijat |
Dream team
| Maailmantason tuote | M_od_ernl ja m}jltkaton
toimintakentta
Orkestromtl

Edellytyksid menestymiseen T&K:ssa ja yhteisten alustojen muodostumisessa.

Alykkdan erikoistumisen ja nopean teknologisen kasvun myété perinteinen konsulttitoiminta
on saamassa haastajia. Lukuisat start-upit niin ammattikorkeakouluista, yliopistoista kuin tutkimuslai-
toksista kdynnistavat uuteen tekniikkaan perustuvaa liiketoimintaansa. Myds ammattikorkeakoulut
ovat kaynnistdaneet liiketoiminnan, jota ei tehda OKM:n rahoituksella. Suomessa tehdaan tuhansia
julkisia opinnaytteitd ja nadiden popularisointi vaikkapa minuutin videolla tai 3-4 sivun lyhyelld yh-
teenvedolla kuvineen voisi |6ytda tiensa usealle tarvitsijalle. Nyt ajantasaiset ja innovatiiviset tulokset
muumioituvat ennen niiden jatkojalostusta. Hankerahoittajien tulisi vaatia, etta tekemisesta yleista-
juttavaa materiaalia ennen hankkeen loppumista ja tieto tallennetaan sovituilla pelinsdannailla vaik-
kapa yhteiseen tietovarastoon, josta tiedon |6ytaa halutessaan. Tama vaatii tyota, joka ei varsinaises-
ti vield kuulu yliopistoille eikda ammattikorkeakouluille.
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ameiotuncat TRENDIT JA GRAND CHALLENCES

osaavatja Oikeita innovaatioita Alueellisesti hyodylliset
parhaattekijat - tiede tuotteeksi tutkimusaiheet

Alykas erikoistuminen

Verkostoituminen Ammatti- 5 5
korkeakoulut Tulevaisuuden ennakointi
Tieteestd opetukseen Tekniikan seuranta

ja hyddyntaminen

Allianssit

- Manialaisuus

- Taydentava tekeminen
ja osaaminen

Tutkimus-

Yliopistot ! )
. laitokset Foorumit

Osaamisen
kasvattaminen

Tulokset

- Tieteellisia

- Popularisoituja

- Paatoksentekijoille

Uusi tieto jakoon
- Missa ja kuinka?

Yhteistydalustat
Rahoitusinstrumentit

BlG PlCTURE Virkainstrumentit

Hiotut T&K-prosessit

Avaimet tuloksekkaaseen T&K-ty6hon toteutettuna erilaisilla yhteistyéalustoilla rakennetun
ympdristén tutkimuksessa tulevaisuudessa.

Jatko-opinnot ja muotoilubuumin integroituminen osaamiseen ovat vahitellen vakiintumassa
kaytantéon. Muotoilu kytkeytyy yha enemman ammatilliseen osaamiseen, mika tulee nakymaan
tuplatutkintojen maaran lisdantymisena. Uudet innovaatiot vaativat yha enemman alan huippunsi-
nooriosaamista yhdistettyna muotoilu- ja jatkokoulutustutkinnon suomaan yhdistettyyn osaamiseen.
My0s insinbériosaamisen myyminen on olennainen osa osaamisen hyddyntamista. Visuaalisten kuvi-
en ja median maailmassa onnistuneiden mielikuvien luominen eri kohderyhmille tulee huomioida
my0s hanketekemisen yhtena olennaisena osana. Hankkeessa tuotetun tiedon esittaminen myyvasti
mielikuvin edistda myos kyseisen alan edistymistd, kun pienen ryhman tekeminen saadaan nakyvaksi
laajemmille markkinoille. Haasteena on liiketoimintaa tukevan tiedon elinkaari ja suojattavuus. Tie-
don suojattavuus paranee usein, kun siihen liitetaan hiljaista tietoa, joka vaikeuttaa tiedon kopiointia.

Yritysten kanssa yhteistyo tullee sujumaan yhda enemman vaihtoperiaatteella. Tekesin ohjelmi-
en kautta yhteistyo paasee liikkeelle ja yritykset alkavat hyodyntaa kouluttavia tahoja entistd enem-
man uusimman tiedon, innovaatioiden ja yhteisten EU- tai Tekes-hankkeiden myota.

Yhteisty6alustojen johtaminen ja organisointi

Tarkeimpia uuden yhteistydalustan investointeja ovat henkinen resurssointi ja verkostojen or-
kestrointitaito. Ammattimainen osaaminen vahentdd tuurin merkitystd tekemisessd. Laajemman
kokonaisuuden hahmottaminen ja jo tehdyissd hankkeissa ja eri verkostoissa saavutettujen tulosten
ja tieto-osien jarkeva hyddyntaminen vaatii vahvaa erikoisosaamista, mutta myds kiinnostusta visioi-
da tulevaa kehitysta. Tulevan visiointi pitkalla aikavalilla ei valttamatta kuulu aina projektin mittaroi-
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tuihin tuloksiin. Tdhan on osaamista ja teknologiaa, mutta uudenlainen hankeseuranta vaatii viela
rahoittajatahoilta panostusta ja ndkemysta kansallisen kehityksen tavoitteelliseen ja jatkuvaan visi-
ointiin yhteistydssa valtakunnan tutkimusyhteistyokumppaneiden kanssa. Nyt kansallinen visiointi on
keskittynyt mm. tulevaisuusvaliokuntaan ja tutkimus- ja innovaationeuvostoon osana poliittiista de-
mokraattista paatoksentekojarjestelmaa. Taman rinnalle tulisi luoda oma kotimaisista huippuasian-
tuntijoista koostuva neuvottelukunta, joka omassa tekemisessaan voi hyodyntaa yhteisesti niita visi-
oita, joita tarvitaan tehtdessa paatoksia kansallisesta hyvinvoinnista ja kehityksesta oman projektin
toiminnan osana. Nykyinen siilomainen tapa toimia omilla asiantuntijuusaloilla vaatii uudenlaista
toimintakulttuuria, joka on totuttua paljon laaja-alaisempaa ja haastaa monialaisuudessaan jokaisen
tekijan mukavuusalueeltaan ulos.
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Akateeminen, yksityinen ja julkinen sektori mukana T&K-ketjussa ja alustassa.
T&K téhtdd maailmanluokan tuloksiin, ei pelkdstddn rahoituksen saantiin.

Osassa 1 on esitetty uusia yhteiskunnallisia suuria haasteita, joihin T&K:n odotetaan tuovat
vastauksia. Usein tulokset tulisi tuottaa alueellisesti hydodyntdaen monialaisuutta ja innovatiivisuutta.
Osaamisen kartuttamiseen ja alykkaaseen erikoistumiseen ei ole mahdollista paasta ilman mittavia
yhteisponnistuksia. Tama edellyttdd suomalaisia oppikirjoja, popularisointia ja tiedon siirtoa koulu-
tusorganisaatioilta yritykselle uusilla tavoilla — foorumeilla ja yhteistydalustoilla. Uusimman tieteen ja
tekniikan ja menetelmien vieminen liike-elamaéan ja opetukseen on myods suomalaisen kilpailukyvyn
edellytys. Tarve erikoistua ja olla erikoistunut ja oma-aloitteinen moniosaaja on nykyaan arkipaivaa.

Maailmanlaajuiset kehitystrendit kohti dlykkaita kaupunkeja, ilmastonmuutoksen aiheuttami-
en riskien hallintaan 3D-internetin ja pelillistdmisen kautta, vaativat paljon tekoja ja jaettavaa tietoa.
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Yliopistojen, korkeakoulujen, tutkimuslaitosten ja yritysten tulisi tehda uudenlaisia yhteistyoponnis-
teluja, jotta toimintakentastd saataisiin moderni ja mutkaton eli toimiva.
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kyvykkyys . — Palkitseminen
Uusin . luovakokeilu
teknologia // ——————  Demonstraatiot
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: . Vastuut ja roolit
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Uudistuminen  Popularisointi- ja laatu ja Hautomot Tiedon hankinta,
julkaisukulttuuri = 0o Tietovarannot  Siirto jajalostus
Integroitu markkinointiviestinta

Tutkimusjohtamisen uusia haasteita henkilé-, rakenne- ja suhdepddoman hallinnassa. Haasteet ko-
rostuvat verkostomaisia tutkimusalustoja johdettaessa.

Tarkeimpid toimenpiteita

Uudenlaisia kokeilualustoja yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja yritysten vélille (Hubit)
Julkisten opinndytteiden popularisointi minuutin videolla tai 3-4 sivun yhteenvedolla kuvineen
Yhden kokonaisen alan Suomessa yhdistdvat T&K-toimijat

T&K-tekijbiden osaamisen nikyvdittiminen

Rakennus- ja kiinteisttalan lehtiin enemméan T&K:ta

Huippuosaajista koostuva kansallinen T&K-neuvottelukunta rakennus- ja kiinteistoalalle
Suomalaisia oppikirjoja ja tiedon siirtoa koulutusorganisaatioilta yritykselle uusilla tavoilla
Koulutusyhteistydts

Kansallisia forumeita, joissa mukana tilaajia ja tuottajia

Erilaisista ulkomaalaisista vierailuista ja tapahtumista tiedottaminen ja popularisointi

Uudet yhteiset suuret avaukset

207



Yhteenveto

Edelld on kuvattu mita asioita ammattimaisessa T&K:ssa tulee huomioida. Ratkaisevinta on
menestystekijoiden haltuunotto kokonaisuutena kuten uusin tieto, into kehittya ja tehda tulosta,
josta on hyotya yhteiskunnalle seka partneiden kesken hankittu luottamus. Uusien syntyvien yhteis-
tybalustojen ja instrumentien myota kumppanuudet, alustan potentiaalisuus ja synergia kehittyvat.
Tarkeaa on kehittda popularisointitaitoa, branddaysmahdollisuutta, Suomen ja alueen karkinimien
sitouttamista hankkeeseen. Samalla taytyy erottua massasta, olla monialainen ja saattaa uusi osaa-
misen Suomen vientivaltiksi seka sopia kannustavat pelinsdannoét. Tieteen toivotaan antavan vasta-
uksia yhteiskunnan suuriin haasteisiin ja tuottavan tietoa ja avointa dataa mahdollisimman paljon
seka kansalaisten etta paattdjien tarpeisiin. Orkestroidut ja yhdessa kootut karkiosaamisen tutkimus-
ja kehityssalkut sdadstavat paljon aikaa Suomessa ja jalostuvat alykk&aksi erikoistumiseksi.

Suomessa on valtavasti osaamista, josta tietoa pitdad saada enemman nakyvaksi. Esimerkkina
Rakennus- ja kiinteistdalan neuvotteluryhmamme, joka jatkaa hyvin alkanutta yhteisty6taan raken-
nus- ja kiinteistoalalla.
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Rakennus- ja kiinteistoalan neuvotteluryhma 2014-

Mika Lindholm, TkL, toimii Metropolia Ammattikorkeakoulussa rakennus- ja kiinteis-
toalan osaamisaluepaallikkona ja rakentamistalouden yliopettajana. Han on tutkinut,
kehittanyt ja opettanut laajasti rakennushankkeen tuotannon- ja kustannushallintaa
my0s Teknillisessd korkeakoulussa ja Aalto-yliopistossa. Lisdksi hdn on toiminut infra-
rakentamisen ja kustannushallinnan johtavana asiantuntijana sekd pitanyt lukuisia
tuotannonhallintaa kasittelevid koulutuksia ja julkaissut useita oppikirjoja. Julkaisuja:
yli 40.

Hannu Hyyppa3, professori, TkT, on toiminut vuonna 2014 Aalto-yliopistossa professo-
rina ja Metropolia Ammattikorkeakoulussa rakennus- ja kiinteistoalalla teknolo-
giapaallikkona. Han toimii Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuksen insti-
tuutin ja Suomen Akatemian laserkeilaustutkimuksen huippuyksikon vetdjana Aalto-
yliopistossa. Tutkimusteemoja: tietomallintaminen ja virtuaaliset oppimisymparistot,
rakennus- ja maanmittausalan ict- ja knowlegde management-mallit. Julkaisutoimin-
ta: noin 300 julkaisua. H-Indeksi (Google Scholar) 27, (WoS/ISI) 15.

Marika Ahlavuo toimii koordinaattorina Aalto-yliopistossa Suomen Akatemian laser-
keilaustutkimusen huippuyksikdssa Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuk-
sen instituutissa sekda Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Osaamista: knowledge
management-orkestrointi, tieto- ja osaamisresurssien tunnistaminen ja verkottami-
nen, tieteen popularisointi kansalaisille ja paattajille seka koordinointi. Noin 60 julkai-
sua padasiassa johtamisen, geoinformatiikan, rakentamisen, osaamisen ja oppimisen
seka tietovirtojen aloita.

Juha Hyyppa, professori, TkT, Geodeettisessa laitoksessa kaukokartoituksen ja foto-
grammetrian osaston vetdja. Han toimii Suomen Akatemian laserkeilaustutkimuksen
huippuyksikon vetadjana. Huippuyksikkoon kuuluu Geodeettisen laitoksen lisdksi Ou-
lun ja Helsingin yliopistot ja Aalto-yliopisto. Hanelld on lukuisia laserkeilaukseen liitty-
via patentteja. Julkaisutoiminta: noin 500 julkaisua, joista noin 200 referoitua journal-
julkaisua. Kiinnostuksen kohteita: mobiilikeilaus, ympariston kaukokartoitus ja sisati-
lamallinnus. H-Indeksi (Google Scholar) 41, (WoS/ISl) 25.

Juho-Pekka Virtanen, M.A., valmistui Aalto-yliopiston Taiteiden ja suunnittelun kor-
keakoulusta 2012. Han tekee tutkimustyotda Rakennetun ympariston mittauksen ja
mallinnuksen instituutissa aiheesta Alueellinen tietomallintaminen. Erityisia kiinnos-
tuksen kohteita ovat virtuaalimaailmat, pelimoottoriteknologia seka 3D-tulostus. Han
on menestynyt muotoilun ja tuotekehityksen kilpailuissa, kuten Plootu Fennica (Ohut-
levytuotekilpailu, Oppilaitossarja, I-palkinto, 2014) ja Biteistd Atomeiksi — pikavalmis-
tuskilpailu (l-palkinto, 2012).

Antero Kukko, TkT, toimii tutkimuspaallikkdnad Geodeettisessa laitoksessa. Epaviralli-
set maailmanennatykset: nopein liikkuva laserkeilain 2006, suunnitellut ja rakentanut
maailman ensimmaisen tutkimuskadytéssa olevan mobiilin keilainauton Roamerin
(2007), suunnittelija seka toteuttaja maailman ensimmaiselle reppukeilaimelle (Akh-
ka, 2011). Useita patentteja. Kiinnostuksen kohteet: mobiilikeilaus, 3D kartoituspro-
sessit, autojen navigointi ja paikannus sekd autonomiset autot. Julkaisuja yli 100. H-
indeksi (Google Scholar) 20, (WoS/ISl) 15.
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Rakennus- ja kiinteistdalan julkaisuja nro 1. Marraskuu 2012.

Metropolia Ammattikorkeakoulun rakennus- ja kiinteistdalan johtaja
Jukka Nivalan koolle kutsuman parivuotisen tyoryhmatydskentelyn
tuloksena syntyi Rakennus- ja kiinteistdalan tulevaisuuden nakymia -
julkaisu, joka luotaa alan tulevaisuuden nakymia seka osaltaan vastaa
ndihin kysymyksiin. Tyéryhmassa oli mukana eturivin asiantuntijoita
yritysmaailmasta ja Aalto-yliopistosta. Tyéryhman puheenjohtajana
toimi Vahanen-yhtididen konsernihallituksen puheenjohtaja Risto
Vahanen.

Rakennus- ja kiinteistoalan tulevaisuuden ndakymia, Metropolia
Ammattikorkeakoulu, rakennus- ja kiinteistdala 2012. Tyéryhma Risto
Vahanen, Pontus Kihlman, Heikki Lamminaho, Pekka Malinen, Juhani
Vanhala, Jukka Nivala, Simo Hoikkala, Olli Jalonen, Vesa Rope, Eila
Sammallahti, Hannu Hyyppa.

http://www.metropolia.fi/koulutusohjelmat/rakennus-ja-kiinteistoala/julkaisut/

Rakennus- ja kiinteistdalan julkaisuja nro 2. Joulukuu 2014.

Julkaisu perustuu Metropolia Ammattikorkeakoulun rakennus- ja
kiinteistalan ja Aalto-yliopiston Rakennetun ympariston mittauksen
ja mallinnuksen instituutin sekd Geodeettisen laitoksen tutkimusver-
kostoon ja yhteisiin poikkitietellisiin avauksiin. Samalla on tarkasteltu
hankkeita ja yhteistydalustoja alan uudenlaisen yhteistyon vauhdit-
tamiseksi.

Tarkoituksena on vastata siihen, kuinka korkeakoulut ja yliopis-
tot tuottaisivat tulevaisuudessakin suomalaiselle rakennus- ja kiinteis-
toalalle osaajia, joiden avulla kehittdaisimme kansainvalisesti kilpailu-
kykyistd osaamista ja palveluja unohtamatta kotimaan rakentamisen
laadun parantamista terveellisen ja turvallisen asumisen takaamiseksi.
Julkaisun ovat mahdollistaneet yli 40 rakennus- ja kiinteistdalan osaa-
jaa vuosien 2013 ja 2014 aikana.

http://www.metropolia.fi/koulutusohjelmat/rakennus-ja-kiinteistoala/julkaisut/
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Miten voidaan yhdistaa huippuosaamista ja opetusta seka turvata
sidosryhmien kanssa tuloksekas tutkimus-, kehitys- ja innovaatio-
toiminta? Haasteena on saada uusi tieto kohtaamaan. Olennaisen
tiedon I6ytaminen ja analysointi jatkokdyttoon vaatii uudenlaista

toimintakulttuuria. Kuinka hyddynnetaan yritysten, korkeakoulu-

jen ja yliopistojen yhteistyo?

Tama Metropolia Ammattikorkeakoulun, Aalto-yliopiston ja Geo-
deettisen laitoksen yhteisjulkaisu on syntynyt tarpeesta esitella

konkreettista tekemistamme, ajankohtaisia innovatiivisia tutki-

musaiheita ja sovelluskohteitamme rakennus- ja kiinteistoalalla.
Halumme on olla vahvempi tutkimus- ja kehitysosaamistamme
alan toimijoille valittava keskittyma rakennus- ja kiinteistoalalla.
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