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Rakennusalan tuottavuuden kasvu ei ole pysynyt muiden toimialojen kasvuvauhdissa viime
vuosikymmenina. Toimialan digitalisaatioasteen ja tuottavuuden valilla voidaan havaita positii-
vista korrelaatiota, mutta rakennusala on seka digitalisaatioasteen etta tuottavuuden perusteella
monia muita toimialoja jaljessa. Siirtymalla rakennusalalla digitaalisiin tyokaluihin voidaan pyrkia
vastaamaan tuottavuuden ongelmaan. Nain voidaan vahentaa aikaa vievia manuaalisia valvonta-
ja ohjaustoita seka tehostaa siten rakennustuotannon ohjauksen prosesseja.

Tassa diplomitydssa selvitettiin, miten 360°-kuvausta voidaan hyddyntaa rakennustuotannon
ohjauksessa rakennushankkeen sisavalmistusvaiheessa. Tutkimuksessa kartoitettiin 360°-ku-
vauksen nykytilannetta rakentamisessa ja etsittiin sekd hyvia toimintatapoja etta kehityskohteita
tydkalun hyddyntamiseen rakennustuotannon ohjausprosessin tukena. Tutkimusmenetelmina
kaytettiin kirjallisuustutkimusta seka empiirista tutkimusta. Empiirisen tutkimuksen tutkimuskoh-
teena toimi rakenteilla oleva Assiksi kutsuttu Ahveniston sairaala Hameenlinnassa. Hankkeen
sisdvalmistusvaihe toteutetaan tahtituotantona. Tydmaalla suoritetaan viikoittaisia 360°-kuvauk-
sia, kuvauksessa ja kuvamateriaalin tarkastelussa kaytetaan OpenSpace-sovellusta. Empiiri-
sessa osuudessa tietoa kerattiin tutkimuskohteessa muun tydskentelyn ohessa havainnoimalla
seka haastatteluilla. Haastatteluosuudessa haastateltiin sekd Assi-hankkeessa 360°-kuvauksia
tekevia henkil6ita ettéd 360°-kuvausten materiaalia tydssaan hyddyntavia asiantuntijoita.

360°-kuvaus todettiin seka kirjallisuuden ettd empiirisen tutkimuksen perusteella moneen
muuhun rakentamisen toteumatiedon kerayksen teknologiaan verrattuna yksinkertaiseksi ja no-
peaksi toimintatavaksi. Kuvaus todettiin siitd huolimatta aikaa vievaksi ja ty6laaksi tehtavaksi,
joka olisi hyva saada yhdistettyd muihin tyémaakierroksiin. Kuvamateriaali todettiin hyvaksi erity-
sesti rakentamisen tilannekuvan hahmotuksessa. Parhaiten tahtituotantoa tukeva hyéty saavute-
taan, jos kuvaukset ajoitetaan tahtiajan mukaiseksi. Tarkemmassa, laadullisessa tarkastelussa
haasteeksi muodostuu kuvanlaatu. Osittain kuvanlaadun haasteet johtuvat tydmaan olosuhteista,
kuten valaistusolosuhteista ja ty6alueiden sotkuisuudesta, mutta siihen vaikuttavat myos kaytet-
tava kuvauslaitteisto ja kuvadatan pakkaus. Kuvamateriaalin tarkastelussa voidaan hyddyntaa
automaatiota. Kuvamateriaalin perusteella voidaan laskea automaattisesti rakentamisen to-
teumaa, mutta teknologia ei ole rakennusalalla viela kovin laajassa kaytdssa. Tietokonenadn ja
fotogrammetrian kehityksen my6ta 360°-kuvista voitaisiin automatisoida myds rakentamisen laa-
dun tarkastelua. 360°-kuvauksen laajempi kayttdé rakennustuotannon ohjauksessa vaatii lisaa
myds ohjelmistojen valisen yhteentoimivuuden kehitysta, jotta tieto mahdollisista poikkeamista
saadaan liikkkumaan eri ohjelmistojen valilla.

Tarkeimmiksi 360°-kuvausten hyédyntamista rakennustuotannon ohjauksessa rajoittaviksi te-
kijoiksi havaittiin tutkimuksen perusteella kuvamateriaalin kerdyksen haasteet, kuvanlaatu, ohjel-
mistojen yhteentoimivuuden puutteet sekd automaation ja tietokonenadn hyédyntdmaton poten-
tiaali kuvamateriaalin tarkastelussa. Ongelmien ratkaisu vaatii ohjelmisto- ja rakennusalan valista
yhteisty6ta, jotta kayttda rajoittaviin tekijoihin 16ydetdan parhaiten rakennustuotannon ohjauksen
tarpeita palvelevat ratkaisut. Olennaista 360°-kuvauksen kayttdéonotossa rakennushankkeessa
on maaritelld kuvauksen kayttétarkoitus, jonka jalkeen valitaan kayttétarkoitukseen tarkoituksen-
mukaiset digitaaliset tydkalut ja kameralaitteisto.

Avainsanat: 360°-kuvaus, digitalisaatio, automaatio, yhteentoimivuus, toteumaseuranta,
tietokonenakd, lean-rakentaminen, tahtituotanto, rakennustuotannon ohjaus
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The productivity of construction industry has fallen behind other industries in the past decades.
Positive correlation between industries’ digitalization index and productivity has been observed,
but construction industry remains behind multiple other industries in both digitalization and
productivity. Adaptation of digital tools in the construction industry could resolve the industry’s
challenges with productivity. Thereby the time-consuming, manual monitoring and management
tasks could be minimized, and the processes of construction management enhanced.

In this master’s thesis the possibilities of utilizing 360° images in construction management of
internal building works was studied. Research was conducted to clarify contemporary use of 360°
images in the construction industry and to determine best procedures and challenges with adap-
tation of the tool to support construction management processes. Research methods used in this
master’s thesis were literature study and empirical study. The empirical study took place at the
Hospital of Ahvenisto called Assi, that is currently under construction in Hameenlinna. Takt pro-
duction is used during the internal construction works of the new hospital. The site is captured
weekly with 360° images, OpenSpace-software is used for data capture and inspection of the
captured images. In the empirical study observations were made during other work assignments,
and with interviews. The interviews were targeted to experts capturing the construction site and
other specialists who use the collected visual data in their work.

Both the literature study and empirical study demonstrated that compared to other data col-
lection technologies used in progress monitoring, 360° images were simple and efficient way to
capture data. However, site capture was still considered time-consuming and laborious task that
needs to be integrated with other site walks. The captured images were found useful, especially
to perceive the overall status of construction. The best advantages for takt production manage-
ment are achieved with syncing the site capture with takt time. The quality of the captured visual
data restricts more precise inspection of construction quality. Partially the challenges concerning
visual data quality are due to typical construction site circumstances, such as lighting conditions
and clutter. Other influencing factors include camera hardware and data compression. Automa-
tion can be used to inspect the captured 360° images. With automation, the percentage completed
of structures can be calculated, but the technology has not been very vastly adapted to construc-
tion industry. With further development of computer vision and photogrammetry, the use of auto-
mation could be expanded to construction quality monitoring. To utilize 360° images further in
construction management, the interoperability of software needs to be advanced to move the data
of possible deviations between software.

The biggest issues restricting utilization of 360° images in construction management are ac-
cording to this research challenges with construction site capture, quality of captured images, lack
of interoperability of digital tools and unused potential of automation and computer vision in 360°
image analyzation. These issues can be solved with collaboration between construction industry
and software development to discover solutions that provide best support for construction man-
agement. Crucial part of initializing utilization of 360° images in a construction project is to deter-
mine the purpose of the tool. The digital tools and camera hardware must be selected according
to the determined purpose.

Keywords: 360° images, digitalization, automation, interoperability, progress monitoring,
computer vision, lean construction, takt production, construction management
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ALKUSANAT

Vuosia sitten ylioppilaaksi kirjoitettuani olin vahvasti sitd mielta, ettd minusta ei ainakaan
koskaan tule insinddria. Niinpa hakeuduin vaatetusalalle, ja valmistuttuani 10 vuotta sit-
ten muotoilijaksi vannoin, ettd en koskaan enaa opiskele. Tassa sita kuitenkin nyt ollaan,

enka vastaisuudessa aio moisia lupauksia tehda.

Taman diplomitydn kirjoitusprosessi on edennyt varsin vaihtelevasti: valilla tekstia on
syntynyt kuin itsestaan, valillda on mennyt jopa viikkoja ilman, etta olen kirjoittanut rivia-
kadan. Prosessi on ollut kuitenkin kaikin puolin opettavainen, ja haluan kiittdd Skanska
Talonrakennus Oy:ta ja eritysesti Ahveniston sairaala -hanketta tdman diplomitydn mah-
dollistamisesta. Kiitokset myos ohjaajilleni Arto Saarelle Tampereen yliopistosta ja Antti
Talolle Skanskalta tsempista kirjoituksen aikana. Erityisesti haluan kiittda tyon tarkasta-
jaa Kimmo Keskinivaa todella perusteellisesta ja rakentavasta palautteesta lapi kirjoitus-
prosessin. Kiitokset myds koko Assin porukalle hyvasta ja kannustavasta tydilmapiirista,
jossa on hyva jatkaa myds opiskelurupeaman valmistuttua ammattilaiseksi kasvamista

rakennusalan digitaalisten ratkaisujen parissa.

Valtava kiitos puolisolleni Mikolle tuesta koko opiskelurupeaman aikana. Tarkeimpana
kiitokset myos pojalleni Allanille, joka kaiken kiireen keskella on ollut paivittain muistut-

tamassa siita, mika elamassa on lopulta tarkeinta.

Hameenlinnassa, 5.12.2023

Niina-Maija Kekki
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BIM

Ccv
GDPR

LCI

LiDAR
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TPS

4D-malli

Building Information Model, rakennuksen tietomalli: 3D-malli, jossa
on myds objektien tietosisaltoa

Computer Vision, tietokonenakd
General Data Protection Regulation, EU:n yleinen tietoturva-asetus

Lean Construction Institute, lean-rakentamista edistava voittoa ta-
voittelematon jarjesto

Light Detection and Ranging, valotutka
Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus
Toyota Production System, Toyotan tuotantojarjestelma

Rakennuksen tietomalli, johon on lisatty myo6s aikataulutieto



1. JOHDANTO

Rakennusala on maailmanlaajuisesti merkittava teollisuuden ala, mutta alan tuottavuus
on pysynyt melko tasaisena vuosikymmenia, vaikka samanaikaisesti monella muulla toi-
mialalla tuottavuudessa on tapahtunut jopa moninkertaista nousua (Barbosa et al. 2017,
s. 1). Arvonlisdykseen perustuvaa tyon tuottavuutta Suomessa toimialoittain on havain-
nollistettu kuvassa 1, jossa vertailukohtana on pidetty vuoden 1975 tuottavuuden indek-
sid. Kuvaajasta havaitaan rakennusalan tuottavuuden pysyneen 70-luvun tasolla myds
Suomessa. Rakentamisen matalaa tuottavuutta on yritetty selittda esimerkiksi rakennus-
hankkeiden ainutkertaisuudella ja monimutkaisuudella (Lehto 2020, s. 36). Ratkaisua
tuottavuusongelmaan on haettu niin lean-ajattelusta, allianssimallista kuin digitalisaatio-
stakin (Lohilahti 2017).
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Kuva 1. Arvonlisdykseen perustuva tybn tuottavuus toimialoittain vuosina 1976—
2017, tyén tuottavuuden indeksi 1975=100 (Tilastokeskus 2023)

Digitalisaatiolla tarkoitetaan tassa yhteydessa organisaation prosessien ja projektinhal-
linnan siirtymaa digitaalisiin tyokaluihin. Digitalisaatiolla voidaan parantaa rakennusalan
tuottavuutta ja kilpailukykya, mutta tdma vaatii vield teknologian, prosessien ja organi-
saatioiden kehitysta. (Talamo & Bonanomi 2020) Rakennusalan yritykset sijoittavat ver-
rattain vahan rahaa teknologiaan ja digitaalisiin tyokaluihin, joiden avulla ala voisi kas-
vattaa tuottavuuttaan (Barbosa et al. 2017, s. 56). Kuvassa 2 on esitetty digitalisaatioas-
teen ja tuottavuuden kasvun valista korrelaatiota toimialoittain. Rakennusala on esitetty
kuvaajassa oranssilla korostusvarilla. Kuvasta havaitaan, ettd rakentaminen on seka

tuottavuuden kasvun etta digitalisaatioindeksin mukaan vertailun heikoin toimiala.
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Kuva 2. Toimialan digitalisaatioindeksin ja tuottavuuden vélinen korrelaatio (suo-
mennettu ldhteestéd Barbosa et al. 2017, s. 57)

Useissa tutkimuksissa on havaittu positiivinen korrelaatio rakentamisen automatisoidun
toteumaseurannan ja projektinhallinnan onnistumisen valilla. Uusien teknologiaratkaisu-
jen kayttdéonotto on siita huolimatta hidasta. Syyna voivat olla esimerkiksi teknologian
korkea hinta, teknologiaan perehtyneen henkildston puute tai puutteelliset tiedot uuden
teknologian hyoddyista verrattuna tavanomaisiin toimintatapoihin. (Alizadehsalehi & Yit-
men 2019) Digitalisaatiolla on potentiaalia kasvattaa tyon tuottavuutta, mutta muutos ei
tapahdu nopeasti, silld siitymavaiheessa tuottavuus saattaa ennemminkin notkahtaa

kasvun sijasta (Remes et al. 2018).

Leanin on maailmanlaajuisesti todistettu olevan teollisessa tuotannossa toimiva tydkalu
tuottavuuden parantamiseen (Bglviken & Koskela 2016). Rakennusalalla leanilla tarkoi-
tetaan usein jatkuvaa parantamista, hukan minimoimista, arvonluontia seka prosessiin
ja virtaamaan keskittymista. Maaritelma ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, vaan maari-
telma vaihtelee kontekstin mukaan. (Holm et al. 2018, s. 13) Esimerkiksi tahtituotanto on
leanin mukainen toimintatapa, jonka avulla rakentamista tehostetaan pyrkimalla ihmis-
ten, materiaalien ja resurssien jatkuvaan virtaamaan (Kozlovksa & Klosova 2022). Pa-
rempaan informaation virtaamaan rakennushankkeen eri sidosryhmien valilld voidaan
pyrkia erilaisten digitaalisten tydkalujen, kuten tietomallien avulla (Holm et al. 2018, s.
128). Peltokorpi et al. (2022, s. 3) tutkivat Building 2030 -osahankkeessa uusien toimin-

tamallien jalkauttamista rakentamisessa ja havaitsivat merkittavimmiksi jalkautuksen on-



nistumiseen vaikuttaviksi tekijoiksi uuteen toimintamalliin liittyvan akateemisen tutkimuk-
sen, hyvin jarjestetyn koulutuksen, kansainvalisten verkostojen hyddyntamisen ja tilaa-

jan vahvan osallistumisen jalkautukseen.

1.1 Tutkimusongelma ja -menetelmat

Tama diplomitydé on tehty Skanska talonrakennus Oy:lle. Skanska-konsernin emoyhtio
Skanska AB on Tukholman pérssiin listautunut yritys, jolla on globaalisti noin 28 00 tyon-
tekijaa. Skanska AB:lla on toimintaa Pohjoismaiden lisdksi myds useassa muussa Eu-
roopan maassa ja Yhdysvalloissa. Konsernin projektikehitysyksikot toimivat kansainva-
lisesti, rakentamispalvelut on jaettu maakohtaisiksi yksikdiksi. Suomessa toimii Skanska
Oy, jonka alaisuudessa toimivat rakentamispalvelut, asuntoprojektikehitys seka kalusto-
palvelut. (Skanska 2023) Skanska pyrkii aktiivisesti kehittdmaan toimintaansa digitali-
saation ja innovaatioiden avulla. Kehitystoiminnan tarkoituksena on parantaa tuotta-
vuutta, asiakaskokemusta ja laatua. Lisaksi kehityksella ja innovaatioilla edistetaan yri-
tyksen ilmastotavoitteita. (Skanska 2022) Yrityksen aktiivinen toiminta rakennusalan di-

gitalisaation edistdmiseksi on mahdollistanut myds taman diplomitydn.

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittaa, miten 360°-kuvausta voidaan hyodyntaa ra-
kennustuotannon ohjauksessa rakennushankkeen sisavalmistusvaiheessa. Diplomi-

tyossa pyritdan vastaamaan seuraavin tutkimuskysymyksiin:
e Miten 360°-kuvausta on hyédynnetty rakennustuotannon ohjauksessa?

o Mitkd ovat kokemukset 360°-kuvauksen hyddyntamisestd rakennustuotannon

ohjauksessa?

e Miten 360°-kuvauksen hyodyntamista rakennustuotannon ohjauksessa voidaan

kehittaa?

Vastaamalla tutkimuskysymyksiin pyritddn hahmottamaan 360°-kuvauksen kaytén nyky-
tilannetta rakennusalalla, 16ytdmaan toimivaksi todettuja toimintatapoja kuvauksen hyo-
dyntadmiseen seka kehittdmaan rakennustuotannon ohjauksen kaytantdja 360°-kuvauk-
sen avulla. Diplomitydssa kasitellddn 360°-kuvausmateriaalin visuaalista tarkastelua

seka automatisoitua rakentamisen toteumaseurantaa.

Tutkimus jakautuu kirjallisuustutkimuksena suoritettavaan teoriaosuuteen seka empiiri-
seen tutkimukseen. Tutkimuskysymyksiin haetaan vastauksia yleisella tasolla kirjallisuu-
den perusteella sekd kohdennetusti empiirisen osuuden tutkimuskohteessa. Teoriaosuu-

dessa kasitelladn myos vaihtoehtoisia teknologioita automatisoituun rakentamisen to-



teumaseurantaan yleiskatsauksen luontoisesti. Lisaksi teoriaosuudessa kasitelldan ra-
kennusalan lean-periaatteita. Empiirinen osuus sisaltaa tutkimuskohteessa kaytettavien

toimintatapojen kuvauksen sekad haastattelututkimuksen.

Tutkimuskohteena on Assiksi kutsuttu rakenteilla oleva Ahveniston sairaala Hameenlin-
nassa, jonka paatoteuttajana Skanska Talonrakennus Oy toimii. Sairaala on allianssi-
mallilla toteutettava uudiskohde, jonka tuotannossa kaytetdan 360°-kuvausta. Diplomi-
tydn tekemisen aikana Assi-hankkeessa on kaynnissa sisdvalmistusvaihe, joka toteute-
taan tahtituotannolla. Tutkimuskohteessa datankeraysta ja -analyysia ei ole automati-
soitu, vaan kuvausdataa kerdtddn manuaalisesti Insta360-kameroiden avulla. Koh-
teessa kaytetdan 360°-kuvausmateriaalin tallentamiseen ja tarkasteluun OpenSpace-
sovellusta. Vaikka markkinoilla on muitakin vastaavia palveluntarjoajia, niita ei kasitella

tassa diplomitydssa tarkemmin.



2. LEAN RAKENNUSALALLA

Leanin suunnannayttdjana toimii japanilaisen autoteollisuuden Toyotan tuotantojarjes-
telma, Toyota Production System eli TPS (Liker 2020). Tarkeimpana TPS:n filosofiana
on lisata tuotannon tehokkuutta poistamalla systemaattisesti hukkaa (Ohno 1988). To-
yotan menestyksen taustalla on toiminnan kehittdminen ja jatkuva parantaminen pitkalla
tahtaimella. Toyotan toimintatapojen ydinajatus voidaan tiivistda esimerkiksi seuraaviin

neljaan teemaan:

1. Filosofia. Toiminnassa ei keskityta lyhyen tahtdimen tuottoon, vaan pyritdan sta-

biiliin pitkan tahtaimen toimintaan ja kehitykseen.

2. Prosessi. Kehitetdan toiminnan prosessit virtaaviksi. Teknologian tehtavana on

tukea ihmisia ja prosesseja.

3. lhmiset. Kehitetdan toimintakulttuuri ihmisia kunnioittavaksi ja motivoivaksi, niin

tyontekijoiden kuin asiakkaiden ja toimintakumppaneidenkin kohdalla.

4. Ongelmanratkaisu. Pureudutaan ongelmien juurisyihin ja edistetdan jatkuvan pa-

rantamisen kulttuuria.

Nama toimintatavat voivat johtaa parempaan laatuun, lyhyempaan lapimenoaikaan, kor-
keampaan asiakastyytyvaisyyteen ja tydmoraaliin seka turvallisempaan tydymparistoon.
(Liker 2020) Lean-termin kaytté on lahtoisin 1980-luvun Yhdysvalloista, jossa uudesta
tehtaiden tuotantofilosofiasta kaytettiin nimead Lean Production System. Lean eli suo-
meksi hoikka kuvaa tuotannon tapaa poistaa ylimaarainen hukka toiminnasta. (Salminen
2021, s. 15)

Vaikka lean on alun perin l1ahtdisin 1950-luvun autoteollisuuden laatuajattelusta, voidaan
sita edelleen pitda yhtend maailman johtavista liiketoiminnan johtamisopeista. Syita ajat-
telumallin suosioon saattavat olla ajattomat ja helposti |ahestyttavat periaatteet, jousta-
vuus ja oman filosofiansa mukainen jatkuva uudistuminen ja kehittyminen. (Salminen
2021, s. 15) Toyotan menestys pohjautuu ihmisten ja motivaation ymmartamiseen pe-
rustuvaan bisnesfilosofiaan. Monet yritykset ovat pyrkineet kayttdamaan lean-tydkaluja ja
siten toistamaan Toyotan menestysta kuitenkaan ymmartamatta, etta lean on pohjimmil-

taan koko organisaatiokulttuurin lavistavaa toimintaa. (Liker 2020)

Rakennusalalle lean on levinnyt moniin muihin teollisuuden aloihin verrattuna myoéhaan.

Lean on alun perin kehitetty valmistavaan teollisuuteen, joten rakennusalan projektiluon-



toisuus selittda osaltaan oppien mydhaista kayttéonottoa. (Salminen 2021, s. 25) Raken-
nusalan ja teollisen tuotannon erojen vuoksi leanin toimintatapoja joudutaan sovelta-
maan ennen kayttéénottoa rakentamisessa (Gao & Low 2014, s. 37). Kooste rakennus-

alan eroavuuksista teolliseen tuotantoon verrattuna on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Teollisen tuotannon ja rakennusalan eroavuuksia (Gao & Low 2014, s. 39)

Rakennusala Teollinen tuotanto

Elinkaari Lyhyt Pitka

Luonne Uniikki Toistuva

Tybskentelysijainti Vaihtuva Stabiili

Materiaalikomponentit Standardoimaton Standardoitu

Materiaalitoimitukset Aikataulun mukaan Tilausten mukaan

Tybévoima Kausittainen, matala tydsuhde- Jatkuva, korkeampi tydsuhde-
turva turva

Tybskentely-ympéristo Muutokset olosuhteissa vaikutta- | Muutokset olosuhteissa vaikut-
vat tuottavuuteen tavat tuottavuuteen vahemman

Kokoonpano ja tuotanto | Valmis tuote valmistuu paikan Valmistus tehtaas-
paalla sa/tuotantolaitoksessa

Teknologia Matala automaatioaste, useim- Parempi ja edistyneempi
min ei kayteta

Laatu Riippuu vaatimustenmukaisuu- Riippuu prosessin kontrolloimi-
desta, uudelleen tekeminen sesta, uudelleen tekemista val-
yleista tetdan

Tilaajan osallistuminen Korkea osallisuus Matalampi osallisuus

Taulukosta 1 havaitaan, ettd teollinen tuotanto on stabiilimpaa niin tyontekijoiden kuin
tuotannonkin nakodkulmasta. Teollisessa tuotannossa teknologian hyddyntdminen on
edistyneempaa ja toiminta tapahtuu kiintedssa tydskentelysijainnissa. Rakennusala on
projektiluontoista, jolloin tydskentelysijainnit ja tydvoimantarve vaihtelevat voimakkaasti.
Projektiluontoisuuden seurauksena rakennushankkeet ovat yksildllisia; toteutusmuodot,
hankkeen osapuolet seka tekniset ratkaisut ovat vaihtelevia, eika tieto usein siirry pro-

jektista toiseen (Salminen 2021, s. 61).

Leanin mukaista hukan poistamista ei olla onnistuttu jalkauttamaan rakennusalalle val-
mistavan teollisuuden tavoin. Tyypillisesti rakennusalalla projektinhallinnassa on keski-
tytty ennemminkin ongelmien ratkaisuun niiden ilmetessa sen sijaan, ettd ongelmia eh-
kaistaisiin ennen niiden toteutumista. Haasteena on myos se, etta rakennusalalla tuo-
tannonhallinta on siirtynyt enenevassa maarin sopimusten hallitsemiseen. Aliurakoitsi-
joiden kayttd on johtanut siihen, ettd paaurakoitsijan huomio on siirtynyt valvomaan so-
pimusten noudattamista. Talldin hukka ja sen aiheuttamat kustannukset eivat ndy suo-
raan paaurakoitsijalle, jolloin hukan syntyyn on vaikea puuttua. (Bglviken & Koskela
2016)

Lean-rakentamista rakennusalalla edistavaksi kattojarjestéksi on muodostunut yhdys-
valtalainen Lean Construction Institute, LCI (Salminen 2021, s. 35). LCl:n mukaan hei-

dan tavoitteenaan on muuttaa ja yhdistaa pirstaloitunutta rakennusalaa lean-ajattelulla.



Jarjestd pyrkii kehittdmaan rakennusalaa inklusiivisemmaksi ja monimuotoisemmaksi
seka lapindkyvammaksi. LCI tarjoaa koulutusta ja tapahtumia rakennusalan yhteisoaille.
(Lean Construction Institute 2023a) LCI jakaa lean-periaatteet kuuteen osaan, jotka jar-

jestdon mukaan parhaiten maarittelevat leania rakennusalalla. Periaatteet ovat
1. ihmisten kunnioitus
2. kokonaisuuden optimointi
3. hukan poistaminen
4. prosessiin ja sen virtaamaan keskittyminen
5. arvonluonti
6. jatkuva parantaminen.

LCl:n maarittelema rakennusalan lean-periaatteiden lista vastaa pitkalti perinteisia lean-
periaatteita. Lisdyksena on kuitenkin rakennusalan erityispiirteiden vuoksi kokonaisuu-
den optimointi. Optimoinnilla pyritdan 16ytdmaan projektin kannalta parhaita toimintata-
poja ja yhtendistdmaan toimintaa, jotta hyvat toimintatavat saadaan kayttéon myos
muille projektilla tyoskenteleville ja tulevilla projekteilla. (Lean Construction Institute
2023b)

2.1 Tahtituotanto

Yhtena rakentamisen virtaamaa edistavana lean-menetelmand kaytetaan rakennus-
alalla tahtituotantoa (Salminen 2021, s. 137). Tahtituotannon esikuva on autoteollisuu-
den tuotantotapa, jossa autot kulkevat liukuhihnalla tasaiseen tahtiin tydvaiheesta toi-
seen (Salminen 2021, s. 145). Tahtituotannon tarkoituksena onkin tuoda teollisen tuo-
tannon periaatteita rakentamiseen virtaaman parantamiseksi. Teollisessa tuotannossa
tuote kulkee tuotantolinjalla tydvaiheesta toiseen, kun taas rakennusalalla tuote eli ra-
kennus pysyy paikallaan, jolloin rakentamisen prosessi liikkuukin tuotteen ymparilla.
(Holm et al. 2018, s. 105)

Tybkohteen tehtavat kootaan tahtituotannossa samanpituisiksi paketeiksi, jotka aikatau-
lutetaan tuotantojunan muodostavaksi tehtavajonoksi (Salminen 2021, s. 145). Raken-
tamisen tehtavat noudattavat tahtituotannossa siis samaa tahtiajaksi kutsuttua tuotanto-
nopeutta ilman tehtavien valisia ajallisia puskureita. Tiivistamalla tydvaiheiden aloitusva-
leja voidaan lyhentaa kohteen kokonaisrakentamisaikaa. Tahtituotannon tavoitteena on
tehdd rakennustuotannosta paremmin ennakoitavaa, luotettavampaa ja sujuvampaa.

(Junnonen 2022, s. 30) Tahtiaikataulua on havainnollistettu kuvan 3 esimerkissa.



Viikko 1 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 4 Viikko 5 Viikko & Viikko 7 Viikko & Viikko 9 Viikko 10 Viikko 11 Viikko 12 Viikko 13
Tahti 1 Tahti 2 Tahti 3 Tahti 4 Tahti 5 Tahti 6 Tahti 7 Tahti 8 Tahti 9 Tahti 10 Tahti 11 Tahti 12 Tahti 13

Toistuva alue 1 Tehtava 1 Tehtiva 3 Tehtivi 4

Toistuva alue 2 Tehtava 1 Tehtivi 3 Tehtivi 4

Toistuva alue 3 Tehtavi 1 Tehtava 3 Tehtava 4 @
Toistuva alue 4 Tehtavd 1 Tehtédvd 3 Tehtévi 4 g
Toistuva alue 5 Tehtavi 1 Tehtsva 3 Tehtava 4 3
Toistuva alue & Tehtava 1 Tehtava 3 Tehtava 4

Toistuva alue 7 Tehtévd 1 Tehtiva 3 Tehtivi 4

Kuva 3. Tahtiaikatauluesimerkki (Junnonen 2022, s. 31)

Tahtituotanto soveltuu parhaiten paljon toistuvuutta sisaltaviin tydkohteisiin, kuten asuin-
kerrostalojen sisavalmistusvaiheeseen (Junnonen 2022, s. 30). Tyoskentelyalueen eli
tahtituotantoruudun tai tahtialueen koko vaikuttaa tyésuunnittelun tarkkuuteen. Ruudun
koko valitaan mahdollisimman pieneksi ja se on usein esimerkiksi yksi asunto tai hotelli-
huone. Maaratyn tuotantonopeuden yllapitamiseksi alueiden tydomaarien tulee olla jok-
seenkin samansuuruisia, koska tahtituotanto perustuu toistoon. Tahtituotantoruudun
koon ollessa hyvin suuria voidaankin kyseenalaistaa, onko kyseessa tahtituotanto vai
ennemminkin perinteisempi tahdistettu tuotantotapa. Tahtituotantoa voidaan kuitenkin
yrittda soveltaa myds monimutkaisempiin ja vaihtelevampiin kohteisiin, mutta tama vaatii
tarkkaa tahtialueiden suunnittelua ja tehtavien mitoitusta. Mikali tahtituotannon kaytto
tallaisessa kohteessa johtaa tydlaampaan tuotannon suunnitteluun, tdiden johtamiseen
ja aikataulun paivittamiseen, menetetaan toistuvuuteen perustuvat hyodyt. (Salminen
2021, s. 147-148)

Tahtiohjauksessa tarkeaa on nopea poikkeamiin reagointi, ajantasaisen tilannekuvan yl-
lapito seka tuotantosuunnitelmien saanndllinen paivittdminen. Systemaattisella valvon-
nalla voidaan sujuvoittaa tuotantoa jatkuvan parantamisen periaattein. Tyonteon esteita
poistetaan yhteistydssa jokaisen tahdin aikana. Tahtikohtaiset luovutukset mahdollista-
vat paremman laadunhallinnan, kun virheet ja poikkeamat havaitaan ja niihin reagoidaan
nopeasti. Nain virheet eivat myéskaan paase kertautumaan ja toistumaan seuraavilla
tahdeilla. Paivittaisjohtaminen on erityisen tarkeaa tahtituotannossa, silla ty6t on tehtava
suunnitellusti ja suunnitellun aikataulun mukaan. Tydskentely suunniteltua nopeammin
heikentaa tuotannon ennakoitavuutta ja lisaa riskeja aiemmissa tahdeissa tapahtuneiden
virheiden toistumiseen. Tahtituotanto onkin tuotantotapana hairiéherkka ja se vaatii no-
peaa reagointikykya. Esimerkiksi poissaolot vaikuttavat nopeasti seuraavien tydvaihei-

den ja koko tuotannon etenemiseen. (Junnonen 2022, s. 31)

2.2 Lean ja digitalisaatio

Uusimpien teknologioiden hyddyntaminen tarjoaa mahdollisuuden rakennusalan proses-

sien kehittdmiseen ja tuottavuuden nostamiseen (Martinez & Pfister 2023). Tietoteknisia



valineita ja yhteisia tiedonhallinnan alustoja voidaan pitda merkittdvana rakennushan-
ketta integroivana rakenteena. Yhteiset tiedonhallinnan alustat ohjaavat hankkeen pro-
sesseja ja luovat yhteistyon edellytyksia. Usein rakennushankkeiden haasteena on tie-
don keskittyminen hankeosapuolten omiin jarjestelmiin, jolloin tieto ei liiku osapuolten
valilla. Usein tiedonsiirrossa on haasteita jopa osapuolten omien jarjestelmien valilla:
kaytdssa on useita eri sovelluksia, joiden valilla tieto ei siirry automaattisesti. Parhaassa
tapauksessa tiedonsiirto olisi mahdollisimman automatisoitua ja vaatisi hyvin vahan ma-
nuaalista tallennustydta. Yhteisessa projektissa suuren osan tiedosta kuuluisi olla yh-
teista ja kaikkien osapuolten saatavilla, jotta se hyodyttaa koko projektia. Hyvin suunni-
tellulla ja toteutetulla tiedonhallinnan prosessilla voidaan edistada lean-rakentamista ke-
hittdmalld kokonaisuudenhallintaa, vahentdmalld hukkaa manuaalisen tiedonkasittelyn
minimoinnilla seka poistamalla virhetilanteita, joita syntyy tiedon puutteesta. (Salminen
2021, s. 73) Useat leanin digitaalisia tyokaluja rakennusalalla kasittelevat tutkimukset
keskittyvat tutkimaan tietomallinnusta (Uvarova et al. 2023). Tietomallinnusta voidaankin
pitdd merkittdvana tiedonhallintaa yhtenaistavana ja tehostavana tydkaluna rakennus-
alalla (Duarte-Vidal et al. 2021).

Rakennushankkeelle on tapana asettaa kaikkia hankkeen osapuolia koskevat yhteiset
tavoitteet tai menestystekijat. Toimintaa ohjaamaan halutaan usein koostaa kaikkien
nahtavilla oleva reaaliaikainen seurantanakyma projektin etenemisesta suhteessa tavoit-
teisiin. Tasta seurantanakymasta kaytetaan useita nimityksia, kuten ohjaustaulu, mitta-
ritaulu tai tilannekuva. Useimmiten mittaritaulut keskittyvat kuvaamaan projektin etene-
mista. Mittaritaulu voidaan toteuttaa taysin manuaalisena, jolloin mittaritaulun kayttokyn-
nys on matala eikd sen kayttd vaadi erityisosaamista tai laiteinvestointeja. Naista syista
manuaalinen mittaritaulu on edelleen kaytetyin toteutustapa. Mittaritaulu voidaan toteut-
taa myds sahkoisesti, jolloin mittaritaulu hakee tiedon esimerkiksi excel-taulukosta tai
muusta sovelluksesta, johon tehdaan saannodllisesti manuaalisia tai puoliautomaattisia
paivityksia. Automatisointi voidaan vieda myés tiedonkeruuseen, jolloin tydmaan auto-
maattisessa seurannassa voidaan hyodyntda esimerkiksi antureita, kameroita ja
droneja. Keratyn datan analysoinnissa voidaan hyddyntaa tekoalysovellusta. Halutun tie-
don tallennuksessa joudutaan joka tapauksessa kayttamaan useita rinnakkaisia mene-
telmia. (Salminen 2021, s. 75-76)
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3. RAKENNUSTUOTANNON OHJAUS JA DIGITA-
LISAATIO

Tuotannonhallinnan osa-alueita ovat tuotannon suunnittelu, valvonta ja ohjaus. Tuotan-
non suunnittelulla kartoitetaan ja yksildidaan tulevia tehtavia seka osoitetaan toimintata-
poja eri tilanteissa. (Junnonen 2022, s. 4) Tydmaan ajantasaisen valvonnan tarkoituk-
sena on havaita poikkeamat projektin etenemisessa hyvissa ajoin, jotta tuotannon oh-
jaus voi tehda tarvittavat toimenpiteet tilanteen korjaamiseksi mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa (Yang et al. 2015). Rakennustuotannon ohjauksella pyritdan luomaan
edellytykset suunnitelmien mukaiselle tydskentelylle, ennaltaehkdisemaan suunnitel-
mien mukaisesta toiminnasta poikkeavia tilanteita seka palauttamaan tuotanto poik-

keamien ilmetessa suunnitelmien mukaiseksi (Junnonen 2022, s. 28).

Ohjaus voidaan jakaa ennakoivaan ja korjaavaan ohjaukseen. Ennakoivalla ohjauksella
pyritdan poistamaan tuotannon etenemisen esteita. Tama edellyttaa systemaattista tu-
levien tyovaiheiden ongelmien ja hairididen selvittdmista seka niiden mahdollisten seu-
rausten kartoitusta. Ongelmien syyt voidaan tall6in torjua etukateen tai niiden seuraukset
minimoida. Toiden aloitus- ja toteutusedellytysten selvittaminen on luonteeltaan enna-
koivaa ohjausta. Korjaavaa ohjausta kaytetaan silloin, kun ongelmia on jo iimennyt tuo-
tannossa ja tuotanto on palautettava suunnitelmien mukaiseksi. Korjaavassa ohjauk-
sessa poikkeama havaitaan, sen syyt selvitetdan valittémasti ja ryhdytaan nopeasti kor-
jaaviin toimenpiteisiin. Toimenpiteet on suunnattava poikkeaman syihin. Korjaavassa oh-
jauksessa tarkeaa on jatkuva valvonta ja tuotannon ajantasaisen tilannekuvan muodos-
tus. (Junnonen 2022, s. 4)

Aikataulun viivastyminen sekd suunnitelmien ja valiset ristiriidat ovat yleisia ongelmia
rakennusprojektissa. Tdman vuoksi ajantasaisen tilannetiedon saaminen rakennustyén
etenemisesta on erittain tarkea osa rakennustuotannon ohjausta. (Omar & Nehdi 2016)
Ajallista hallintaa voidaan pitda tuotannonhallinnan olennaisimpana ja tarkeimpana osa-
alueena, sillda haasteet rakennushankkeen aikataulujen hallinnassa vaikuttavat usein
my6s muihin osa-alueisiin, kuten laatuun, kustannuksiin ja turvallisuuteen (Junnonen
2022, s. 9). Rakennushankkeen aikataulutilannetta on valvottava jatkuvasti, jotta poik-
keamiin voidaan reagoida mahdollisimman nopeasti (Junnonen 2022, s. 25). Automati-
soimalla rakentamisen toteumaseuranta voidaan saavuttaa positiivisia vaikutuksia ra-
kennushankkeen kustannuksiin, laatuun ja aikatauluun (Alizadehsalehi & Yitmen 2019).

Ajantasainen toteumatieto on erityisen tarpeellinen tahtituotannossa, joka on tuotantota-
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pana hairibherkka. Tahtituotannossa poikkeamat aikataulutilanteessa heijastuvat her-
kasti myds seuraaviin tyévaiheisiin, jolloin hairiét vaativat nopeaa havaitsemista ja rea-
gointia (Junnonen 2022, s. 30). Taysin automatisoitu tilannetiedon kerays ei kaikissa ta-
pauksissa ole mahdollista tai jarkevaa. Digitalisoitu toteumaseuranta mahdollistaa kui-

tenkin tehokkaamman tahtituotannon ohjauksen. (Keskiniva et al. 2021)

Rakennustydmaan tyonjohto kayttaa merkittavan osan tydajastaan erilaisiin mittauksiin,
dokumentointiin ja tydn etenemisen analysointiin. Nama tehtavat ovat tarpeellisia mo-
nissa projektinhallinnan tehtavissa, kuten aikataulu- ja kustannushallinnassa seka tuot-
tavuuden mittauksessa. (Zhang et al. 2009) Perinteiset mittaus- ja raportointitavat ovat
helppoja, mutta aikaa vievia (Deng et al. 2020). Yang et al. luonnehtivat vuoden 2015
artikkelissaan yleisesti kaytettyja toimintatapoja rakennustyémaan edistymisen seuran-
taan aikaa vieviksi, kalliiksi seka virhealttiiksi. Tutkimuksessaan he kasittelivat erilaisia
kuvaustapoja tydmaan automatisoituun toteumaseurantaan. Tutkimustuloksena todettiin
teknologian olevan viela varhaisessa vaiheessa ja kaipaavan jatkokehitysta. Tutkijat ko-
rostivat myos rakennusalan ja sovelluskehittdjien yhteistyon tarkeytta, jotta automatisoitu

toteumaseuranta voidaan ottaa laajempaan kayttéén. (Yang et al 2015)

Qureshi et al. (2023) tuoreempi tutkimus osoittaa, etta uusien, automatisoitujen seuran-
tatyokalujen kayttoonotto rakennusalalla on edelleen puutteellista, silla rakennusalalta
puuttuu selkeat ohjeistukset ja prosessit automatisoidun toteumaseurannan tehokkaa-
seen kayttoon. Taman vuoksi rakentamisen sidosryhmat ovat vastahakoisia uusien tek-
nologioiden kayttddnotossa. (Qureshi et al. 2023) Uusien teknologioiden kayttéonotto
nahdaan usein kokeellisena toimintana, joka vaatii suuria investointeja. Tasta syysta
vain harvat rakennusalan yritykset jattavat perinteiset metodit ja siirtyvat uusiin, innova-
tiivisempiin tapoihin. Teknologian kehittyessa jatkuvasti on myds haastava hahmottaa,
mitka teknologiat ovat lopulta niita, jotka levidavat alalla laajempaan kayttéon tuotannon
ohjauksessa ja valvonnassa. Teknologioiden kayttoonotossa on lisaksi haasteena, ettei
teknologioista valttamatta ole kayttdkokemuksia todellisilta rakennustydmailta ja amma-
tillisesta ymparistdsta. Talldin tietoa teknologian soveltuvuudesta kayttotarkoitukseen

seka sen hyddyista ja kayton esteista ei ole saatavilla. (Duarte-Vidal et al. 2021)

Rakennustuotannon hallintaan on markkinoilla erilaisia teknologioita, mutta niiden kayttoé
on rajallista ja ohjelmien yhteentoimivuus on vaihtelevaa. Yhteentoimivuudella tarkoite-
taan eri jarjestelmien kykya toimia yhdessa ja vaihtaa tietoa keskenaan. Yhteentoimi-
vuus on parempaa eniten kaytetyilla teknologioilla, kuten tietomalleilla, droneilla ja foto-
grammetrialla. Paremman yhteentoimivuuden teknologiat ehkaisevat informaation pirs-

taloitumista useaan eri ohjelmaan ja mahdollistavat paremmin automaation hyddynta-
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mista. Haasteena rakennusalalla on automatisoidun seurannan vakiintuneiden kaytan-
téjen puute. (Duarte-Vidal et al. 2021) Automatisoidussa toteumaseurannassa haas-
teena on myo0s se, etta rakentaminen vaatii runsaasti esivalmisteluja ennen varsinaisten
rakennusosien valmistumista, jolloin valmiusasteen arvioiminen on haastavaa. Tallaisia
toissijaisia ja valiaikaisia rakenneosia ovat esimerkiksi valumuotit ja betoniraudoitteet.
(Turkan et al. 2013)

3.1 Automatisoidut tiedonkeruumenetelmat

Automatisoituun rakentamisen toteumaseurantaan kaytettavat teknologiat voidaan jakaa
karkeasti kolmeen kategoriaan, jotka ovat viivakoodi tai RFID (Radio Frequency ldentifi-
cation) eli radiotaajuinen etatunnistus, laserkeilaus seka CV (Computer Vision) eli tieto-
konendkod (Deng et al. 2020). Naista viivakoodi- tai RFID-teknologia vaativat erillisen ra-
kennekomponenttiin kiinnitettdvan tunnisteen, minkd vuoksi metodi soveltuu parhaiten
elementti- ja valmisosarakenteiden edistymisen seurantaan (Yoon et al. 2006). Laser-
keilauksen avulla rakennetusta alueesta saadaan pistepilvi, jonka perusteella luodaan
kolmiulotteinen malli. Tatd mallia voidaan verrata suunniteltuun malliin. (Bosché 2010)
Haasteena laserkeilauksessa ovat skannauksen epajatkuvuudet, joita aiheutuu skan-
nauksen tiella olevista liikkuvista objekteista, kuten tydkoneista ja tyontekijoista (Golpar-
var-Fard et al. 2015).

Rakennustydmaalla tallennetaan paivittdin valtavia maarid visuaalista dataa, jonka
avulla ohjataan ja seurataan projektin edistymista, turvallisuutta seka tuottavuutta. Oh-
jaustoimenpiteita vaativien poikkeamien havaitseminen suuresta datamaarasta on haas-
tavaa ja aikaa vievaa. Apuna kuvien analysointiin ja poikkeamien havaitsemiseen voi-
daan kayttaa tietokonenakoa. (Paneru & Jeelani 2021) Kuvien ja videoiden perusteella
toimiva tietokonenakddn perustuva seuranta on tunnisteisiin tai laserkeilaukseen perus-
tuvia menetelmia joustavampi ja tarjoaa korkeampaa potentiaalia alati kehittyvien alyk-
kaiden algoritmien vuoksi (Deng et al. 2020). Tietokonenakd on laajasti kaytetty termi
kuvamuotoisen datan kasittelysta. Tietokonenadn erottaminen konenadsta, kuvankasit-
telysta ja hahmontunnistuksesta on haastavaa eivatkd naiden erot valttamatta ole aina
taysin selvia. (Fisher et al. 2013, s. 55) Tietokonenadn avulla voidaan toistaa ja mallintaa
ihmisen nakoa tietokoneen avulla. Sen avulla pyritdan luomaan ja tulkitsemaan kolmi-
ulotteista ymparistda siita otetuista valokuvista. Tyypillisia tietokonenakéa hyddyntavia
tehtavia on tietyn objektin havaitseminen kuvasta tai tilan mallinnus kuvan avulla. (Zhang
et al. 2009) Yleisimmin tietokonenakoa hyédynnetdan rakennusalalla turvallisuuden hal-
linnassa seka toteumaseurannassa. Lisaksi tietokonenakoa voidaan kayttaa esimerkiksi

tuottavuuden seurantaan ja laadunhallintaan. (Paneru & Jeelani 2021)
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Kuvamateriaalista voidaan myds tuottaa pistepilvidataa fotogrammetrian avulla. Foto-
grammetria kayttaa useista eri perspektiiveista kuvattuja valokuvia pistepilvidatan luomi-
sessa. Pistepilvidataa voidaan taman jalkeen verrata tietomalliin. (Braun et al. 2020) Fo-
togrammetria yhdistelee kuvankasittelyn ja hahmontunnistuksen teknologioita valoku-
vien tarkastelussa (Fisher et al. 2013, s. 208). Valokuvamateriaalin keraykseen voidaan
kayttaa kiinteitd valvontakameroita, droneja ja maassa kulkevia robotteja sekd manuaa-
lisia, mukana kuljetettavia kameroita (Reja et al. 2022). Prosessia, jossa kaksiulottei-
sesta kuvamateriaalista luodaan kolmiulotteinen malli, kutsutaan 3D-rekonstruktioksi.
Tyypillisesti tdssa prosessissa luodaan niin sanottu toteumamalli, jossa esitetdan raken-
nusprojektin sen hetkisen toteuman mukainen tilanne, ja jota voidaan verrata suunnitel-

tuun tietomalliin. (Paneru & Jeelani 2021)

3.2 Tiedonkeruumenetelman valinta

Toteumatietoa voidaan kerata valokuvista useilla eri metodeilla. Lahivuosina tutkimusta
on tehty kuvien kaytosta kolmiulotteisen datan luomiseen ja luodun datan kaytosta ra-
kentamisen toteuman analysoinnissa. Erilaisia metodeja tallaiseen datan keraykseen
ovat fotogrammetria, videogrammetria, laserkeilaus seka syvyyskamerakuvaus. (Omar
& Nehdi 2016) Datankeraysteknologian valintaa helpottamaan on esitetty taulukossa 2
valintaopas, jossa on vertailtu fotogrammetrian, laserkeilauksen ja syvyyskameran omi-

naisuuksia ja vaatimuksia.

Taulukko 2. Datankeréysteknologian valintaopas (perustuu ldhteeseen Reja et al. 2022)
Fotogrammetria | Laserkeilaus | Syvyyskamera
(RGB-D)
Automatisoitu datankeruu (X (XY YY)
Reaaliaikainen datan saa- (YY) ° YY)
tavuus
Laitteiston toimintaséde o0 (XX °
Erotustarkkuus [ (XX '
Sijaintitarkkuus o0 (XX '
Riittavén valaistuksen Vaihtelee Ei Kylla
tarve
Kéyittéjan koulutustarve (X (XX °
Tiedonkeruuseen kuluva ) (YY) °
aika
Tiedonkeruun valmistelu ° (XX °
Suoritustason resurssit X ° °
Laitteiston kuljetettavuus (XX ° YY)
Laitteiston hinta ° ° oo
Symboleiden selitykset: Korkea (eee), keskitaso (ee), matala (e)

Taulukon 2 mukaan laserkeilauksessa on selkeita etuja muihin datankerays metodeihin
nahden automaatiossa, laitteen toimintasateessa seka erotus- ja sijaintitarkkuudessa.

Kuitenkin datan kerays laserkeilauksella vaatii kameroihin ndhden enemman aikaa niin
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datan kerayksessa kuin sen kasittelyssakin. Lisaksi laitteiston kaytto vaatii kattavamman
perehdytyksen ja laitteistot ovat kalliimpia ja hankalampia kuljettaa. (Reja et al. 2022)
Laserkeilauksen avulla luotu pistepilvidata on hyvin paikkansapitavaa, mittatarkkuus on
millimetrien luokkaa. Keilaus vie kuitenkin runsaasti aikaa, erityisesti suurella tydmaalla,
silla keilaus on tehtava useassa eri pisteessa. Fotogrammetrialla pistepilvidata ei ole
yhta tarkkaa ja pistepilvidatan luominen vaatii pitkan prosessointiajan. Datankerdys on
kuitenkin joustavampaa ja yksinkertaisempaa, lisaksi laitteistot ovat edullisempia. (Braun
et al. 2020) Laserkeilauksella saavutetaan siis etuja datan laadussa, mutta kameroiden
avulla datan kerays on nopeampaa ja yksinkertaisempaa. Menetelman valinnassa on

siis priorisoitava, kumpi on rakennushankkeen kannalta tarkoituksenmukaisempaa.

Myds Qureshi et al. (2023) kasittelivat tutkimuksessaan erilaisia rakentamisen automa-
tisoituja toteumaseurannan menetelmia. He kokosivat tutkimuksensa tuloksena viiteke-
hyksen, jossa on eritelty merkittavimpia keratyn datan laatuun vaikuttavia tekijoita tie-
donkeruumenetelman mukaan jaoteltuna. Viitekehys valokuviin, videokuvaukseen ja

3D-skannaukseen perustuvien menetelmien osalta on esitetty kuvassa 4.

Kameran kalibrointi

Kuvien lukumaara

Kuvien resoluutio

Kameran ominaisuudet

Ty6maan valokuvaus [l
(Fotogrammetria)

Kuvakulma

lhmisen valiintulo

limanlaatu

Valaistusolosuhteet
Automatisoidun == Videokameran ominaisuudet
seurannan Tydémaan videokuvaus

. : : Videokuvan laatu
teknologlnen (Videogrammetria)

VIEEWS

Ihmisen valiintulo

Kuvauksen linjaus (Dronet)

Lasi ja heijastavat pinnat

Esteet keilauksen edessa

Skannerin sijoittelu

e 3 D-skannaus (Laserkeilaus)

Skannerin ominaisuudet

=aad Skannauspisteiden lukumaara

Pistepilven pistetiheys

Kuva 4. Automatisoituun rakentamisen toteumaseurantaan vaikuttavat tekijéat kdy-
tettdvéan teknologian mukaan (perustuu lahteeseen Qureshi et al. 2023)
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Valokuvaukseen perustuvissa menetelmissa on laadukas kamera kuvanlaadun kannalta
olennainen. Lisaksi ulkoiset tekijat vaikuttavat kuvanlaatuun. Tallaisia tekijoita ovat esi-
merkiksi kuvakulma, ilmanlaatu tai henkildlikenne kuvaushetkella. Nama voivat johtaa
tarkkuudeltaan heikkoihin ja sumeisiin kuviin. Lisaksi fotogrammetriaa hyddynnettaessa
kuvauspisteiden lukumaaralla on vaikutusta pistepilven tiheyteen ja laatuun. Myds video-
kuvausta kayttavassa videogrammetriassa kuvauskalustolla on merkitysta kuvauksen
laadussa. Laadukkaaseen videokuvaan ja sen avulla luotavaan pistepilveen vaikuttavat
my0s valaistusolosuhteet seka kameran vakaus kuvattaessa. Dronella kuvattaessa on
huomioitava myo6s kuvauksen linjaus. 3D-skannauksessa, kuten laserkeilauksessa, kay-
tettava laitteisto ja skannerin sijoittelu seka skannauspisteiden maara vaikuttavat piste-
pilvidatan laatuun. Lisdksi heijastavat pinnat saattavat heikentda pistepilven tarkkuutta.
3D-skannauksessa yleisin syy heikkoon datan laatuun ovat kuitenkin esteet skannatta-
valla alueella. Laadukkainta dataa edistymisestd saadaan siisteilla alueilla, jotka eivat

ole tdynna ylimaaraista tavaraa. (Qureshi et al. 2023)

3.3 Tilannetiedon kerays sisatyovaiheessa

Sisatydvaiheeseen siirryttdessa ajantasaisen tilannetiedon ja valvonnan tarve kasvaa,
silla samassa suljetussa tilassa tydskentelee useita eri urakoitsijoita samanaikaisesti
(Hamledari et al. 2017). Sisatyovaihe sisdltda runsaasti erilaisia tyovaiheita, kuten
sahko-, putki-, ilmanvaihto- ja palokatkoty6t, joiden aikataulut ja tyoskentely tilassa on
yhteensovitettava eri aliurakoitsijoiden kanssa. Sisatydvaiheen monimutkaisuus tekee
sisatdiden valvonnasta ja hallinnasta seka edistymisen ja tuottavuuden arvioinnista eri-
tyisen haastavaa. Sisatydvaiheen tehtavat tulisikin pilkkoa riittdvan pieniin osiin jo aikai-

sessa vaiheessa tuotannonhallinnan helpottamiseksi. (Roh et al. 2011)

Sisatydvaiheessa tilannetiedonkeraykseen kaytettava laitteisto, kuten 360°-kamera, vi-
deokamera tai laserkeilain voidaan liittda esimerkiksi automaattiseen tai kauko-ohjatta-
vaan robottiin (Seppanen et al. 2022; Reja et al. 2022). Esimerkiksi 360°-kamera voidaan
myds Kiinnittda tydmaalla kaytettavaan kyparaan kuvauksen ajaksi (Barbosa & Costa
2022). Kuvauksessa voidaan kayttda myoés droneja, alypuhelimia tai kiinteita valvonta-
kameroita (Halmedari et al. 2017; Reja et al. 2022). Valittavaan kuvaustapaan vaikutta-
vat muun muassa rakennushankkeen koko, tarve automatisoinnille, riittava tarkkuustaso

ja projektin toteumaseurannan tarpeet (Reja et al. 2022).

Toteumatiedon kerdys sisatydvaiheessa riittavalla mittaustaajuudella on haastavaa.
Usein dataa kerataankin laserkeilaamalla tai 360°-kameroilla viikoittain, jolloin kuvaus-

data ei ole reaaliaikaista eika palvele tarvetta esimerkiksi tahtituotannossa tahtiajan ol-
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lessa paivan pituinen. Automatisoimalla aikaa vieva ja rutiininomainen datankerays ro-
botin avulla voidaan vastata tuotannon tarpeisiin paremmin. Robotin kaytdssa on kuiten-
kin huomioitava robotin kulkemisen rajoitteet, kuten robotin tilantarve ja kaatumisriski.
Jotta robotiikkaa voitaisiin hyddyntaa datankerayksessa laajemmin rakennustyomailla,
on robottien hintojen viela laskettava ja robotin toiminnan kehityttava autonomisemmaksi

manuaalisen tydn minimoimiseksi. (Seppanen et al. 2022, s. 25-27)



17

4. 360°-KUVAUS JA TIETOKONENAKO RAKEN-
NUSALALLA

360°-kuvauksella tarkoitetaan kuvaustapaa, jonka tuloksena saadaan katselijan ympa-
roivaa kuva- tai videomuotoista dataa todentuntuisen katselukokemuksen luomiseksi
(Xu et al. 2020). Yleisesti tunnettu 360°kuvia hyddyntava palvelu on Googlen karttapal-
velun street view -ominaisuus, jossa katualueita voidaan tarkastella kadulla kulkevan
nakokulmasta (Netek et al. 2020). Kuvamateriaali kattaa 360° x 180° katselualueen, joka
ymparoi katselijan saumattomasti. Kuvausdataa voidaan kayttaa esimerkiksi virtuaalito-
dellisuuden luomisessa. 360°-kuvaus vaatii kameralta korkeaa resoluutiota, mutta tdma
asettaa korkeita vaatimuksia kuvausdatan lahetykseen ja tallennukseen. Ratkaisuna on

kuvausdatan pakkaaminen, mutta tdma heikentaa kuvadatan laatua. (Xu et al. 2020)

360°-kameran etuna tavanomaisella kameralla kuvaukseen voidaan pitaa tavallista suu-
rempaa kuvausaluetta, jolloin koko tila saadaan kuvattua pienemmalld maaralla kuvia.
360°-kameran kaytélla voidaan siis pienentaa tydmaan kuvaukseen kaytettavaa aikaa.
Jotta 360°-kuvia voidaan tarkastella, tarvitaan ohjelmisto, joka tukee taman tyyppista ku-
vadataa. Kuvausmateriaalia voidaan tarkastella joko sellaisenaan tai hyédyntaa foto-
grammetriaa ja luoda materiaalista myos kolmiulotteista pistepilvidataa. (Barbosa &
Costa 2022) Edullisimpiakin 360°-kameroita voidaan kayttaa sisatilojen kuvausmateriaa-
lin fotogrammetriseen tarkasteluun kohtuullisella tarkkuustasolla (Holdener et al. 2017).
Nimenomaan 360°-kameroiden kayttéa rakennusalalla on tutkittu vain vahan (Barbosa
& Costa 2022). Valokuviin perustuvan tietokonenadn hyoddyntamisesta tutkimustietoa

I6ytyy enemman.

4.1 Kayttomahdollisuudet rakentamisessa

Digitalisaation ollessa kasvava trendi rakennusalalla kasvaa myds tarve sisatilojen ku-
vaukseen ja tilannekuvan tallennukseen, johon 360°kamerat tarjoavat yksinkertaisen
ratkaisun nopeaan tiedonkeraykseen (Holdener et al. 2017). Golparvar-Fard et al.
(2011a) mukaan tydmaasta otettuja valokuvia hyddynnetaan yleisimmin seuraavissa ti-

lanteissa:
e rakentamisen tyovaiheiden ja -jarjestyksen visualisoinnissa
e toteumaseurannassa

e tuottavuuden mittauksessa
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e onnettomuustutkinnassa
e ristisriitatilanteiden ratkaisussa
¢ |aadunvarmistuksessa ja -hallinnassa.

Kuvat tarjoavat helposti ymmarrettavan valineen sidosryhmien valiseen kommunikaati-
oon ja koordinointiin. Lisaksi kuvat tarjoavat todistusaineistoa mahdollisten ristiriitojen
ilmetessa tai onnettomuustilanteessa. Onnistuneesta kuvakulmasta otetut laadukkaat,
hyvassa valossa otetut valokuvat mahdollistavat myds laadullisen tarkastelun kdymatta
erikseen tydmaalla. (Golparvar-Fard et al. 2011a) 360°-kuvauksen avulla on mahdollista
parantaa kommunikaatiota ja dokumentaatiota rakennushankkeessa seka tehda raken-
tamisen prosesseja lapindkyvammiksi. Sen avulla voidaan tunnistaa aikatauluviiveet pa-
remmin seka parantaa tiedonkulkua. 360°-kameralla kuvattua kuvaa voidaan hyédyntaa
rakennustoiden sisatydvaiheen tilanteen kokonaisvaltaisessa esittdmisessa. (Barbosa &
Costa 2022)

Tydmaan virtuaalinen rekonstruktio mahdollistaa projektipaallikdiden, rakennusvalvojien
ja muun projektihenkildston tyon ja tydmaan tarkastelun paikasta riippumatta. Esimer-
kiksi projektinjohdon ja suunnittelijoiden ei tarvitse kayttaa yhta paljon aikaa tydmaalle
kulkemiseen, kun heillda on ajantasainen tilannetieto saatavissa tietokoneellaan. Etatar-
kastelu tekee tarkastelun helpoksi ilman, etta tarkastelija on keskella tydmaan hektista
ja kiireista toimintaymparistdéa. Korkearesoluutioisesta kuvasta voidaan esimerkiksi tar-
kastella tyonjalkea tai havaita turvallisuusriskeja. Palavereissa voidaan keskittya vahem-
man ajantasaisen tilannetiedon lapikdymiseen ja kayttdd enemman aikaa paatdksente-

koon. (Golparvar-Fard et al. 2011a)

360°-kuvausta voidaan kayttda rakennustydémaan tilannekuvan luomisessa. Digitaalisen
tilannekuvan avulla rakennushankkeen eri osapuolet voivat paremmin hahmottaa tyo-
maan toimintaa. Tavanomaisen toimintatavan mukaan tydmaan tilannekuva muodostuu
tydmaakierroksilla ja jakamalla tietoa viikoittain esimerkiksi urakoitsijapalavereissa. Kiin-
nittdmalld 360°-kameran kyparaan tydmaakierroksen ajaksi saadaan tallennettua sa-
malla ajantasaista kuva-aineistoa. Tata aineistoa voidaan kayttaa laatutarkastuksissa tai
mydhemmin rakennuksen yllapitovaiheessa, kun rakennusaikaisessa kuvausmateriaa-
lissa voidaan ikdan kuin palata ajassa taaksepain tarkastelemaan esimerkiksi, miten

asennuksia on tehty seinan sisaan. (Seppanen 2022)
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4.1.1 Aikatauluhallinta

Barbosa & Costa (2022) esittivat tutkimuksensa tuloksena metodin, jonka avulla sisati-
lojen rakennusaikaista edistymistd voidaan seurata 360°-kuvauksella. Tutkijat havaitsi-
vat, etta digitaalisten tyokalujen kaytosta toteumaseurannassa on tehty lahivuosina mo-
nia tutkimuksia, mutta harvat naista kasittelevat sisatyovaihetta. Tieteellista tutkimusta
360°-kuvauksen kaytosta rakentamisen toteumaseurannassa ei myodskaan ollut aiemmin
tehty. Kahdesta tutkimuksessa testatusta vaihtoehdosta rakentamisen toteumaseuran-
taan 360°-kuvausta hyddyntaen Barbosa & Costa ehdottavat metodia, joka on esitetty

kuvassa 5.

Tyémaan sisétilat:

Kuva-aineiston
kerdaminen 360°-
kameralla

Kuvausdata

360°-kuva-aineiston
lataaminen pilveen

Digitaalinen ympérist6 (BIM)

Aikataulu-
tieto

Tieto tydnosituksesta tietomallin
kaikille elementeille

Rakennuksen
tietomalli (BIM)

4D-mallin luominen suunnitelmista

Toteuma- Kameran
tiedon sijainnin
integrointi arviointi

mallissa

Saanndllinen data-analyysi:
Edistymisen analysointi,
valmiusasteen arviointi ja mallin
varikoodaus

Kuva 5. 360°kuvauksen prosessi rakentamisen aikatauluseurannassa (perustuu
ldhteeseen Barbosa & Costa 2022)
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Kuten kuvassa 5 esitetdan, metodin ensimmainen askel on kerata kuvadataa siséatiloista
360°-kameralla. Valokuvat on koottava yhteen ja muunnettava jpg-muotoon, jonka jal-
keen ne tallennetaan pilvipalveluun, joka mahdollistaa kuvien tarkastelun ja integraation
rakennuksen digitaalisen mallin kanssa. Digitaalisessa ymparistdssa kuvausmateriaalia
voidaan tarkastella yhdessa rakennuksen 4D-tietomallin kanssa. 4D-tietomallissa on yh-
distetty rakennuksen tietomalli ja aikataulutieto. Tassa vaiheessa voidaan myés hyddyn-
taa rakentamisen toteumatietoa, jota on syntynyt tuotannonhallinnan prosesseissa. Seu-
raavassa vaiheessa visuaalinen toteumatieto ja 4D-malli yhdistetaan, jolloin sisatilojen
360°%-kuvat sijoitetaan oikeaan paikkaan mallissa. Kuvattua dataa pitdisi analysoida
saanndllisesti rakennushankkeen aikataulusuunnitelmat huomioiden, jotta aikataulu-
poikkeamat voidaan havaita ja korjata ajoissa. Lisaksi 360°-kuvista voidaan arvioida ra-
kentamisen tehtavien valmiusastetta. (Barbosa & Costa 2022) Prosessi nojaa siis vah-

vasti aikataulutiedon sisaltavan 4D-tietomallin kayttoon.

Kuvamateriaalin tarkastelua ja rakentamisen toteumaseurantaa voidaan automatisoida
hyddyntamalla tietokonendkda. Taulukossa 3 on esitetty tietokonenadlle suunnattuja
tehtavia toteumaseurantaan. Tehtavat on jaettu neljaan kategoriaan, joita ovat objektin
luokittelu, tunnistus ja seuranta seka segmentaatio. Objektin luokittelussa tietokonenako
maarittaa todennakdisyyden, jolla kuvassa esiintyva objekti kuuluu tiettyyn luokkaan.
Tietokonenakd esimerkiksi tulkitsee, ettd kuvassa esiintyva objekti on 90 % todennakoi-
syydelld kaivinkone. Toisinaan tietokonenako pilkkoo objektin pienempiin osiin ja luokit-
telee osat erikseen. Objektin luokittelu maarittdad ainoastaan todennakdisyyden, esit-
taako kuva tiettya objektia vai ei. Objektin tunnistus puolestaan kasittaa seka objektin
luokittelua etta paikannusta, tunnistaen ja paikantaen tiettyja kohteita kuvista. Objektien
seuranta tarkoittaa liikkuvan objektin paikannusta ja seurantaa videokuvassa. Kuvien
tunnistusta ja ymmarrysta pikselitasolla kutsutaan segmentaatioksi. Tama prosessi mah-

dollistaa esimerkiksi objektien erotuksen taustastaan. (Paneru & Jeelani 2021)

Taulukko 3. Tietokonen&én tehtévid rakentamisen edistymisen seurannassa (suomen-
nettu l&hteestéd Paneru & Jeelani 2021)
Metodi Kayttoétarkoitus
Objektin luokittelu | Verrataan suunnitelmia rakennettuun
Seurataan rakennustydn tilannetta ja edistymista
Objektin tunnistus | Tunnistaa rakennusosia ja esteitd
Visuaalinen vertailu tietomalliin edistymisen tunnistamiseksi
Objektien seuranta | Objektien reaaliaikainen havainnointi
Segmentaatio Visuaalisten ominaisuuksien jakaminen osiin esimerkiksi
varin, tekstuurin tai kontrastin mukaan

Objektin luokittelua ja tunnistusta voidaan kayttaa droneilla tai muilla kameroilla keratyn

kuvadatan analysoinnissa rakennusosien tunnistamisessa ja toteuman vertaamisessa
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suunnitelmiin (Yang et al. 2015). Automaattisella vertailulla tietomalliin toteumatietoa voi-
daan visualisoida esimerkiksi varikoodaamalla toteumatietoa liikennevalovareilla (Gol-
parvar-Fard et al. 2011b). Objektien seurannalla voidaan havainnoida muutoksia raken-

nekomponenteissa, mika helpottaa edistymisen arviointia (Paneru & Jeelani 2021).

4.1.2 Laatu

Laadunhallinnalla huolehditaan, etta tilaajan rakennushankkeelle asettamat laatuvaati-
mukset tayttyvat. Tilaaja voi esittaa laadullisia vaatimuksia, jotka koskevat rakennusma-
teriaaleja, tyonjalkea seka yleisesti tydmaalla noudatettavia tyo- ja toimintatapoja. Laa-
dunhallinnassa olennaista on selkeasti maaritellyt laatuvaatimukset seka hyvin suunni-
tellut ja toteutetut laadunvarmistustoimenpiteet. Hankkeen osapuolten valinen, toimiva
tiedonkulku on olennainen osa onnistunutta laadunhallintaa. Hankeosapuolten vastuut
ja velvollisuudet on oltava selkeasti maaritelty laadukkaan lopputuloksen saavutta-
miseksi. (Junnonen 2022, s. 32-33)

Tietokonenadn avulla tyypillisesti ty6laita ja paljon manuaalista ty6ta vaativia laadunhal-
linnan tehtavia voidaan automatisoida. Tietokonenakda on sovellettu rakennusalalla laa-
dunhallintaan vain vahan korkeasta potentiaalista huolimatta. (Paneru & Jeelani 2021)
Tietokonenakoa hyoddyntavia kayttokohteita kuvamateriaalin tarkasteluun laadunhallin-

nassa on listattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Tietokonen&én tehtévid laadunhallinnassa (suomennettu ldhteestéd Paneru &
Jeelani 2021)
Metodi Kayttotarkoitus

Objektin tunnistus | Asennusten verifiointi
Toteuma-aikataulu

Dimensioiden epajohdonmukaisuus
Segmentaatio Visuaalisten ominaisuuksien jakami-
nen osiin esimerkiksi varin, tekstuurin
tai kontrastin mukaan

Tietokonenadn sovellutuksissa laadunhallintaan on hyddynnetty paaasiassa objektin
tunnistus- ja segmentaatioteknologioita. Naiden avulla kuvien perusteella voidaan ha-
vaita rakenneosien laatupoikkeamia, kuten halkeamia ja virheitd rakennekomponenttien
sijainnissa. (Paneru & Jeelani 2021) Laadunhallinnassa voidaan hyddyntaa pistepilvida-
taa ja kuvamateriaalia rinnakkain, jolloin laadunhallinnan tehtavia voidaan suorittaa tar-
kastelijan paikasta riippumatta. Kuvista voidaan esimerkiksi tarkastella valmiiden pinto-
jen viimeistelyjalkea. Laadullinen tarkastelu vaatii kuitenkin valokuvilta korkeaa resoluu-
tiota, jotta kuvia voidaan tarkastella riittdvan laheltd tarkasti. (Golparvar-Fard et al.
2011a)
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4.1.3 Turvallisuus
Turvallisuudenhallinta ja suunnittelu on koko rakennushankkeen ajan jatkuva ja tasmen-

nettava prosessi. Rakennushankkeen paatoteuttajaksi nimetty urakoitsija on vastuussa
tydbmaan turvallisuusjohtamisesta, tyéturvallisuuden suunnittelusta seka rakentamisen
turvallisesta toteutuksesta. Turvallisuudenhallintaan kuuluu esimerkiksi eri urakoitsijoi-
den tdiden yhteensovitus, tydmaan liikenteen ja liikkumisen organisointi, tydbmaan siis-
teydesta ja jarjestyksestd huolehtiminen seka yleisen turvallisuuden ja terveellisyyden

varmistaminen. (Junnonen 2022, s. 78)

Tietokonenadn tehtavia turvallisuudenhallinnassa ja tydntekijoiden tuottavuuden seuran-
nassa on eritelty taulukossa 5. Turvallisuudenhallinnassa ja tuotannon seurannassa me-
todeihin on lisatty yksi kategoria lisaa, tehtavien tunnistus. Tehtavien tunnistuksella py-
ritddn hahmottamaan ja tunnistamaan toimintaa videosta tai kuvasarjoista (Paneru &
Jeelani 2021).

Taulukko 5. Tietokonen&édn tehtévié turvallisuudenhallinnassa ja tydntekijéiden tuottavuu-
den seurannassa (suomennettu ldhteestd Paneru & Jeelani 2021)

Metodi Kayttotarkoitus
Objektin luokittelu | Tyontekijdiden luokittelu
Riskialueet
Tyovalineet

Muut tydémaan vaarat
Edistymisen seuraaminen operatiivisella tasolla

Objektin tunnistus | Henkildsuojainten tunnistus

Kaiteet

Rakennusosien tuenta

Tyovaélineet

Nosturit

Edistymisen seuranta sijainnin perusteella

Tuottavuuden analysointi

Rakennustydntekijdiden ja tydvalineiden tunnistus

Objektien seuranta | Tydntekijdiden seuranta

Tyovaélineet

Kohde

Tydvalineiden liikkkeen havainnointi

Tehtavien tunnistus | Tydntekijan asennon tunnistus

Huonon tydasennon tunnistus
Rakennustydntekijoiden liikkeentunnistus

Tyontekijdiden ja objektien valisen vuorovaikutuk-

sen havainnointi

Segmentaatio Visuaalisten ominaisuuksien jakaminen osiin turval-
lisuusriskien havaitsemiseksi ja/tai arvioimiseksi
Rakennusosan visuaalisten ominaisuuksien jakami-
nen osiin

Tietokonenakoa voidaan hyodyntaa tydmaan turvallisuuden analysoinnissa esimerkiksi

tunnistamalla, onko tyontekijoilla riittavat suojavarusteet tai ovatko putoamissuojaukset
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asianmukaisia (Paneru & Jeelani 2021). Tietokonenadén avulla voidaan esimerkiksi tun-
nistaa, mikali betoniraudoitteiden paat ovat suojaamatta. Kuvausmateriaalista luodusta
pistepilvidatasta voidaan myos tarkastella esimerkiksi kaivannon syvyytta, jolloin mah-
dollinen turvallisuusriski tunnistetaan ja voidaan ryhtya toimenpiteisiin. (Golparvar-Fard
et al. 2011a) Tietokonenadn avulla voidaan myos tarkastella tydntekijoiden tydskentelya
tai seurata tiettyja tyévalineita ja analysoida liikkeen perusteella esimerkiksi tyontekijoi-

den tyOergonomiaa tai tuottavuutta. (Paneru & Jeelani 2021)

Lisdksi 360°-kuvamateriaalia voidaan hyddyntdd rakennusalalla turvallisuuskoulutuk-
sessa. Eiris et al. (2018) tutkivat rakennustyomaalta keratyn 360°-kuvamateriaalin ja li-
satyn todellisuuden kayttéa turvallisuuskoulutuksessa parantamaan turvallisuusriskien
tunnistusta. Tutkimuksessa pyrittiin tavanomaisten koulutustapojen, kuten luentojen ja
videoiden sijaan kayttdmaan tydmaalta kuvattua 360°-kuvaa ja siihen lisattya todelli-
suutta. Tutkimuksessa testattiin koulutusalustaa kolmellakymmenelld rakennusalan
opiskelijalla. Koulutusalusta havaittiin hyvaksi ja interaktiiviseksi koulutusmetodiksi, vaik-

kakin metodi vaatii vield jatkokehitystd ennen laajempaa kayttéonottoa. (Eiris et al. 2018)

4.2 Kuvamateriaalin kerayksen ja hyodyntamisen haasteita

Tarkein kuviin perustuvan tuotannon ohjausmenetelman toimintaan ja laatuun vaikuttava
tekija on kuvamateriaalin laatu. Tietokonenakoon perustuvat automatisoidut menetelmat
pohjautuvat tallennettuun kuvamateriaaliin. Haasteena teknologian kaytdssa on raken-
nustyon luonteen vuoksi kuvadatan laatu. Rakennustydmaat ovat usein sotkuisia ja huo-
nosti valaistuja, jolloin datan laatu on heikkoa tietokonenadn kasiteltavaksi. Sumea kuva
tai huono kuvakulma heikentavat automaation toimintaa. Tydmaalla voidaan vaikuttaa
esimerkiksi kameran stabiliteettiin, mutta valaistusolosuhteet, tydalueiden sotkuisuus ja
esteet kuvausnakymassa ovat tyomaille tyypillisia. (Paneru & Jeelani 2021) Vaihtelua
kuvanlaadussa aiheuttaa myds esimerkiksi se, mihin aikaan paivasta kuvaukset suorite-
taan (Flores 2023). Jotta kuvamateriaalia voidaan tehokkaasti ja oikeellisesti tarkastella
tietokonendkda hyoddyntden, on kuvamateriaalin siis oltava laadukasta (Zhong et al.
2019).

Kuvamateriaalin laadun lisaksi suurin haaste tietokonenadn hyddyntadmisessa rakenta-
misen toteumaseurannassa on riittdvan yksityiskohtaisen tietomallin puute. Rakennus-
tydén aikana tydmaalla on usein paljon valiaikaisia rakennelmia, kuten telineita ja valu-
muotteja, joita ei ole mallinnettu. Tama tekee tydmaalta otetun kuvausmateriaalin ja tie-
tomallin vertailun keskendan haastavaksi. Jotta tietomallin ja kuvamateriaalin vertailu

olisi tarkkaa ja paikkansapitava, on kuvamateriaali kohdistettava onnistuneesti malliin.
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Tama tydvaihe joudutaan usein tekemaan manuaalisesti, jolloin virhealttius ja tydajan-

kaytto lisaantyvat. (Paneru & Jeelani 2021)

Tietokonenakddn perustuvan seurannan hyédyntamista rajoitti pitkdan myos datan ke-
raamiseen kaytettavien laitteiden kehittyneisyys seka keratyn datan prosessointiin tarvit-
tava laskentateho. (Reja et al. 2022). Tietokoneiden laskentatehon kasvun my6ta myoés
koneoppiminen on kehittynyt nopeasti. Tietokoneet oppivat havaitsemaan toistuvia kaa-
voja niille syotetyista tiedoista ja soveltavat tata tietoa uuteen dataan. (Braun et al. 2020)
Tietokonenadn hyddyntamista haittaa kuitenkin riittdvan tietokannan puuttuminen, jotta
tekoaly voisi oppia tunnistamaan tiettyja objekteja kuvista. (Paneru & Jeelani 2021) Ko-
neoppimista hyodyntavien sovelluksien toiminta on riippuvainen niiden koulutuksessa
kaytettavan aineiston laajuudesta ja laadusta (Zhong et al. 2019). Objektien luokittelua
vaikeuttaa lisdksi vaihtelu koneiden ja laitteiden tai rakenneosien ulkonadssa seka tyon-
tekijoiden liikkeissa. Esimerkiksi eri valmistajien tyokoneet saattavat olla hyvin erinakoi-
sia tai rakenneosa nayttaa erilaiselta riippuen kuvakulmasta. Tallaiset vaihtelut saattavat
johtaa objektien virheelliseen luokitteluun. Liséksi materiaalien pinnat voivat olla tyo-
maalla erittain vaihtelevia, kuten sileita tai hyvinkin epatasaisia pintoja, kuten marmori ja
nurmi. Tama luo haasteita ja monimutkaistaa tietokonenadlle suunnattuja tehtavia esi-

merkiksi laadullisessa tarkastelussa. (Paneru & Jeelani 2021)

Tietokonenako ei myoskaan tunnista syy-seuraussuhteita, jolloin kuvien analysoinnissa
tarvitaan edelleen ihmista kausaliteetin havaitsemiseen. Tietokonenako ei ymmarra hen-
kilon ja tydympariston valista vuorovaikutusta. Kausaliteetin tunnistaminen on erityisen
tarkeaa tietokonenakoda hyoddyntavissa turvallisuusriskien tarkasteluissa. Tietokonenakd
tunnistaa objektin kuvasta, mutta esimerkiksi turvallisuusriskien tarkempi analysointi

vaatii kontekstin ja alan sdannoéstelyn tuntemusta. (Zhong et al. 2019)

Lisdksi haasteena ovat datankeraysinfrastruktuurin seka laadukkaaseen tiedonkerayk-
seen kaytettyjen tydtuntien kustannukset (Paneru & Jeelani 2021). Tarkoitukseen kay-
tettavien sovellusten ja laitteiden hintataso vaihtelee. Kuvauksen aloitus saattaa vaatia
merkittdvankin alkuinvestoinnin, kun taas kuvauksen rahallista hyétya on vaikea hah-
mottaa. Lisaksi hankkeen henkildstdon tydaika on rajallista, sita ei voida kayttaa loputto-
masti tydmaalla kiertdmiseen ja kuvaamiseen. Tama johtaa epataydelliseen datanke-
raykseen, jolloin joitakin alueita saattaa jaada taltioimatta tai kuvausvalit venyvat pitkiksi.
Rakennustydmailla on myds tilanteita, jolloin jollakin alueella ei paase kulkemaan, eika
kuvausta silloin voida tehda. Tama voidaan valttda kuvausten hyvalla organisoinnilla ja
aikataulutuksella. (Flores 2023)
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Kuvadatan kerayksessa on lisdksi huomioitava tydntekijdiden yksityisyydenturva. Kuka
omistaa keratyn kuvamateriaalin on edelleen kyseenalaista. (Paneru & Jeelani 2021)
Yksityisyydenturvaan liittyvat lait saattavat rajoittaa kuvamateriaalin jakamista. Laeissa
saattaa olla paikallisia eroja, esimerkiksi Euroopan Unionin alueella on huomioitava ylei-
nen tietosuoja-asetus GDPR (General Data Protection Regulation). (Zhong et al. 2019)
Vaikka kuvamateriaalinkerayksen tarkoituksena ei olisikaan tyéntekijdéiden valvonta, hei-
dan tekemisensa tallentuu kuvamateriaaleihin vaistamatta. Talla saattaa olla vaikutusta
tyontekijoiden mielenterveyteen, silla jatkuva kuvaus saattaa aiheuttaa oloa jatkuvan val-
vonnan alaisena olemisesta, mikd saattaa johtaa stressiin ja ahdistukseen. (Paneru &
Jeelani 2021) Tarkeaa rakennustydomaan tyontekijoita kohtaan on, kuinka tydmaan johto
kayttaa tyontekijoista kerattya tietoa. Tyontekijat ovat todennakdisemmin yhteistyéhalui-
sia, jos kerattya tietoa kaytetdan tuotantotapojen kehityksessa tiukan valvonnan sijaan.
Esimerkiksi jos kuvamateriaalia kdytetdan havaitsemaan ja korjaamaan tehottomia tyds-
kentelytapoja ja esteitd tydnteolle tai parantamaan tyéturvallisuutta, myds tyéntekijat

hyotyvat kuvauksesta. (Navon & Sacks 2007)
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5. TAPAUSTUTKIMUS

Empiirinen tutkimus on monivaiheinen kokonaisuus, jossa vaiheiden valilla vallitsee riip-
puvuussuhde (Hirsjarvi & Hurme 2022, s. 22). Empiirisess3, laadullisessa tutkimuksessa
keratty aineisto kuvaa tutkittavien omakohtaista kokemusta tutkimuksen kohteena ole-
vasta ilmidsta. Tutkimuksessa keratty aineisto voi olla erittain vaihtelevaa ja monipuo-
lista, kuten erilaisia muistiinpanoja, aanitteita tai videoita. Tdman vuoksi aineiston kasit-
tely ja analysointi saattaa olla haastavaa ja tydlasta. (Puusa & Juuti 2020, s. 337-338)
Laadullisessa tutkimuksessa tulosten analysointiin ei ole olemassa standardoituja me-
netelmia ja tutkimustulosten tapauskohtaisuus saattaa herattaa epailyksia tulosten luo-
tettavuudesta (Puusa & Juuti 2020, s. 341). Tutkijan tehtdvana on koota hajanaisesta ja
monipuolisesta aineistosta selkea ja informatiivinen kokonaisuus, jonka perusteella tut-
kittavasta ilmiéstd voidaan tehda tieteellisesti patevia johtopaatoksia (Puusa & Juuti
2020, s. 345).

Tassa diplomitydssa empiirinen tutkimus on suoritettu tydsuhteessa Skanska Talonra-
kennus Oy:lle, joka kuuluu Hameenlinnaan uutta sairaalaa toteuttavaan Ahveniston sai-
raala -allianssiin. Empiirinen tutkimus on toteutettu monimenetelmaisena sisaltaen ta-
paustutkimuksen ja haastattelututkimuksen osuudet. Tassa kappaleessa kasitellaan
empiirisen osuuden tapaustutkimusta, haastattelututkimus kasitellaan kappaleessa 6.
Tassa kappaleessa kuvataan tutkimuskohdetta, siella kaytossa olevaa OpenSpace-so-
vellusta ja sen kayttdominaisuuksia. Kappaleessa kasitellaan, miten 360°-kuvausta on
kaytetty tutkimuskohteessa. Havaintoja 360°-kuvauksen kayttdkohteista ja mahdolli-
suuksista hankkeessa on tehty paivittdisen tydn lomassa yhteistydssa hankkeen eri osa-
puolten kanssa. Ominaisuuksien toiminnallisuutta ja kayttdékelpoisuutta on arvioitu ta-

pauskohtaisesti.

5.1 Tutkimuskohde — Ahveniston sairaala Assi

Diplomitydn tutkimuskohteena on allianssimallilla toteutettava Ahveniston sairaala Ha-
meenlinnassa (kuva 6). Allianssimalli on yhteistoiminnallinen toteutusmuoto, jossa alli-
anssiosapuolet vastaavat yhdessa hankkeen onnistumisesta ja jakavat riskit. Allianssin
osapuolia ovat tilaaja ja palveluntuottajat, jotka tilaaja valitsee. Palveluntuottajaosapuolet
voivat olla esimerkiksi rakentamisen ja suunnittelun palveluita tarjoavia yrityksia. Allians-
siosapuolet ovat yhteisesti vastuussa hankkeen suunnittelun ja rakentamisen onnistumi-

sesta seka laatu-, kustannus- ja aikataulutavoitteiden saavuttamisesta. Toteutusmuoto
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sopii erityisesti suuriin ja vaativiin hankkeisiin, joissa seka riskit ettd onnistumisen mah-
dollisuudet ovat merkittavia. (RT 103239 2020, s. 2)

Kuva 6. Havainnekuva Hameenlinnan Assi-sairaalasta. Nykyinen Kanta-Hameen
keskussairaala nédkyy kuvassa uuden rakennuksen takana (Ahveniston sairaala
2021)

Ahveniston sairaalan eli Assin allianssiosapuolet ovat Kanta-Hameen hyvinvointialue,
Skanska Talonrakennus Oy, Sweco rakennetekniikka Oy, Sweco talotekniikka Oy seka
Integrated-tydyhteenliittyma, joka muodostuu arkkitehtitoimistoista (Ahveniston sairaala
n.d.a). Sairaalan rakentaminen alkoi vuonna 2021 ja sen on maara valmistua vuonna
2026. Sairaalan budjetti on 356 miljoonaa euroa. Valmistuessaan sairaalan pinta-ala on
75 900 brm? ja sen tiloissa tulee toimimaan muun muassa Tays sydansairaala, Fimlabin
laboratorio, Hadmeenlinnan perusterveydenhuoltoa seka pelastuslaitoksen sivupalo-
asema Hameenlinnan kaupungin lansipuolen tarpeisiin. (Ahveniston sairaala n.d.b) Elo-
kuussa 2023 aluehallitus paatti Assi-sairaalan lisdosien rakentamisesta, jotka on van-
hassa vuoden 2021 havainnekuvassa (kuva 6) esitetty valkoisena osana sairaalan lan-
sipuolella. Lisdosiin sijoitetaan muun muassa parkkihalli, henkildéstdravintola ja sairaalan
teknisia tiloja. Lisdosien rakentaminen kaynnistyy syksylla 2023. (Ahveniston sairaala
2023)

Hankkeen sisavalmistusvaihe toteutetaan tahtituotantona. Hankkeessa noudatetaan vii-
kon eli 5 tydpaivan tahtiaikaa. Sairaalarakennus on jaettu kolmeen osaan, joista jokainen
noudattaa omaa tahtiaikatauluaan. Rakennuksen osat ovat kuuma, osasto ja elektiivi-
nen. Rakennuksen suurin ja vaativin osa kuuma sisaltaa kriittiset sairaalatoiminnot, ku-

ten leikkaussalit ja paivystyksen. Pienimpaan osaan elektiiviseen kuuluvat esimerkiksi
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hallinnolliset toiminnot ja vastaanottohuoneita. Osastorakennuksessa ovat sairaalan
vuodeosastot. Lisdksi hankkeeseen kuuluu pienempia tukipalvelurakennuksia, joita ovat

sairaala-apteekki, pelastuslaitos ja varavoimarakennus.

Assi-hankkeessa digitalisaatiolla on suuri merkitys. Projekti kasittaa lahes 300 tietomallia
ja tydmaasta otetaan saanndllisesti dronekuvaa seka tydmaalla tehdaan viikoittain 360°-
kuvauksia. Assi on saanut tietomallien monipuolisesta hyddyntamisesta tunnustusta
voittamalla vuoden 2023 Suomen Tekla BIM Awardsin yleis6danestyksen. (Tekla 2023)
360°-kuvaukset pyritdan ajoittamaan loppuviikkoon, jolloin kyseisen viikon tahdin mukai-
set tyot ovat I1ahes valmiit tai valmiit. Jokaisella kolmesta rakennuksen osasta on omat
360°-kuvauksia tekevat vastuuhenkildt ja toimintatavoissa kuvauksen organisoinnissa

seka kuvausmateriaalin hyddyntdmisessa saattaa olla rakennuskohtaisia eroja.

5.2 Kaytettava kuvauslaitteisto

Tutkimuskohteessa kaytetdan 360°-kuvaukseen Insta360 One X -kameraa ja uudempaa
Insta360 X3 -kameraa. Uudempi kamera ostettiin Assi-hankkeelle heindkuussa 2023.

Kameroiden teknisia ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 6.

Taulukko 6. Assi-hankkeella kdytettavien 360°-kameroiden ominaisuuksia (Insta360

2023a; Insta360 2023b)

Malli Insta360 One X Insta360 X3

Videoresoluutio | 5.7K 5.7K

Kuvaresoluutio 18 MP 72 MP

Akkukapasiteetti | 1050 mAh 1800 mAh

Akkukesto 60 min 81 min

Hinta 339,99 € 589,99 €

Taulukosta 6 nahdaan, ettd kameroiden resoluutio videokuvauksessa on sama, mutta
uudemman X3-mallin valokuvaresoluutio on vanhempaan malliin nahden moninkertai-
nen. Myds uudemman kameran akkukapasiteetti ja -kesto ovat suuremmat. Hintaeroa
kameramalleilla on 250 €. Uudemmalla 360°-kameralla kuva on hieman tarkempaa, eika
X3-mallin kamera ole aivan yhta herkka valaistusolosuhteiden vaihtelulle. Kuitenkin vaih-
televat valaistusolosuhteet heikentavat edelleen selvasti kuvanlaatua. Uudemman ka-
meran ostaminen edisti OpenSpacen kayttéa myos laadunhallinnassa, koska parempi
kuvanlaatu mahdollisti jossain maarin kuvausmateriaalin tarkemman tarkastelun. Mo-

lemmat kameramallit on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. 360°kuvauksessa Assi-hankkeella kéytettavét kuvausjalustaan kiinnitetyt
Insta360-kamerat (Niina Kekki)

Kuvassa vanhempi One X -malli on etualalla, taaempana uudempi kosketusnaytollinen
X3-malli. Kuvauksen aikana kamera voidaan kuvassa 7 nahtavan sinisen jalustan avulla
kiinnittdd magneetilla tydmaalla kaytettavaan kyparaan. Akkukestavyyden varmista-
miseksi kamera voidaan liittda ulkopuoliseen virtaldhteeseen kuvauksen ajaksi. Assi-tyo-
maalla kaytdssa olevien vanhempien One X -kameroiden akkukestavyys on heikko, jo-
ten ulkoinen virtaldhde on pitkakestoisissa kuvauksissa erityisesti kyseisen kameramal-

lin kaytdssa tarpeen.

5.3 OpenSpace-sovellus

OpenSpace on tekoalya hyddyntava sovellus tydmaan dokumentointiin 360°-kuvauk-
sella (OpenSpace 2023d). Tydmaa kuvataan kyparaan kiinnitetylla 360°-kameralla ja ku-
vausmateriaali ladataan sovellukseen. Taman jalkeen kuvista generoidaan Google
Streetview’n tyyppistd materiaalia, jota voidaan tarkastella OpenSpacen mobiilisovelluk-

sella tai selaimella. (OpenSpace 2023f)

OpenSpacen edustajan mukaan OpenSpacen avulla voidaan lisata tydmaatyoskentelyn
lapinakyvyytta ja tarjota eri sidosryhmille yhteneva kuva rakentamisen etenemisesta.
OpenSpacen luvataan myods edistavan lean-periaatteita vahentamalla tydmaalle kulke-
misen seka korjaustdiden ja purkamisen tarvetta. Sovelluksen avulla pyritddn mahdollis-
tamaan toimivampaa aikataulutusta, toteumaseurantaa, kommunikaatiota seka la-
pinakyvyytta. (Flores 2023) Empiirisessa osuudessa tutkitaan, missd maarin sovellus ky-
kenee lunastamaan edelld mainitut lupaukset Assi-hankkeessa.
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5.3.1 OpenSpace Capture

OpenSpace Capture on OpenSpacen tarjoama perusmallin sovellus tyémaan dokumen-
tointiin 360°-kuvauksella (OpenSpace 2023f). Ahveniston sairaala -hankkeella on kay-

téssaan OpenSpace Capture.

Kun 360°-kamera on paalla ja kiinnitettyna kyparaan, kamera yhdistetaan mobiililaittee-
seen Wi-Fin avulla. Sovelluksesta valitaan oikean kerroksen pohjakuva ja merkitaan sii-
hen kuvauksen aloituspiste. Taman jalkeen kuvaus voidaan aloittaa. (OpenSpace
2023m) OpenSpace Capturen avulla rakennuksesta voidaan kartoittaa 14 000 m? tun-
nissa. 360°-kamera ottaa OpenSpaceen kuvatessa kaksi kuvaa sekunnissa.
(OpenSpace 2023f) Kuvauksen aikana on hyva kavelld rauhalliseen tahtiin ja pitda paa
vakaana. Paata ei siis tarvitse pyodritella kuvausta kohdistaakseen kuvauksen aikana,
silld kamera kuvaa taydet 360°-astetta. Paan pydrittely ja liian reipas kavelyvauhti myds
heiluttavat kameraa, mika saattaa johtaa sumeisiin kuviin. Tdma ei kuitenkaan tarkoita,
ettd kuvauksen aikana tarvitsisi kavella ikdan kuin paan paalla olisi kirjapino, vaan ta-
vanomainen, kohtuullisen rauhallinen kavelyvauhti ja ylimaaraisen paan heiluttelun valt-
taminen riittavat. Kuvauksen aikana on hyva kayda mahdollisimman monessa tilassa,
jotta hyddynnettavaa kuvamateriaalia on riittavasti. Kun kerros on kierretty, kuvaus py-
saytetaan sovelluksessa ja kuvaaja voi siirtya seuraavaan kerrokseen ja toistaa proses-
sin. Kuvamateriaali voidaan ladata palveluun mobiilisovelluksen tai Desktop Sync App -
tydpoytasovelluksen kautta. (OpenSpace 2023p) Latausta tyopdytasovelluksen kautta
suositellaan, jos videon kesto on yli 10 minuuttia, ladattavana on useampia kuvauksia

kerralla tai mobiiliverkko on heikko (OpenSpace 20230).

Tietokonenaodn avulla OpenSpace tunnistaa automaattisesti sijainnin rakennuksessa ja
yhdistaa kuvat sijaintitietoon seka piirtdd kuvauksen aikana kuljetun reitin pohjakuvaan.
OpenSpace kayttdd 3D-rekonstruktiota pistepilvidatan luomisessa. Se arvioi kahden eri
kuvan perusteella kameran sijainnin rakennuksessa ja luo pistepilven laskelmiensa pe-
rusteella. OpenSpace kayttaa aiemmilla kierroksilla kuvattua materiaalia tekoalyn koulu-
tukseen. Koneoppimisen avulla kuvausten jalkeinen prosessointiaika ja kuvien paikan-
tamisen tasmallisyys paranevat, mitd enemman kuvausdataa keratdan. OpenSpace
hyddyntdd segmentaatioteknologiaa objektien tunnistamiseen kuvamateriaalista.
(OpenSpace 2023n) OpenSpace suorittaa siis Barbosa & Costa (2022) esittamasta pro-

sessista kuvadatan sijoittamisen oikeaan paikkaan mallissa automaattisesti.

OpenSpaceen voidaan jatkuvan kuvauksen lisaksi ottaa yksittaisia 360°-valokuvia. Tal-
I6in kuvissa on mahdollista saavuttaa parempi resoluutio tai tallentaa yksittainen tila yh-
della kuvalla. (OpenSpace 2023l) Kuvassa 8 on esitetty OpenSpacen 360°-valokuvatoi-

minnolla otettua kuvaa alakaton ylapuolisista talotekniikka-asennuksista.
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Kuva 8. Alakaton yldpuolisia talotekniikan asennuksia (Ahveniston sairaala Assi,
ndkyméa OpenSpace-sovelluksen selainversiosta)

Kuva 8 on otettu 360°-kameralla, joka on kiinnitetty jatkovarrelliseen selfiekeppiin. Me-
netelma mahdollistaa kuvauksen ja talotekniikan tarkastelun sekd dokumentoinnin myds
korkealla olevissa paikoissa, joihin on muutoin vaikea nahda. Kuvasta voidaan tarkas-
tella esimerkiksi putkieristeitd ja havaita mahdollisia vauriokohtia. Sovelluksessa kuvaa
voi tarkastella joka suuntaan taydet 360 astetta. Kuva on havainnollisempi kuin useat

yksittaiset valokuvat.

OpenSpacessa on ominaisuus, jonka avulla ohjelma sumentaa automaattisesti kuvama-
teriaalissa havaitsemansa henkil6t (OpenSpace 2023a). Sumennuksen toimintaa on ha-

vainnollistettu kuvassa 9.
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Kuva 9. Sumennettu henkild6 OpenSpace-sovelluksessa (Ahveniston sairaala
Assi, ndkymé OpenSpace-sovelluksen selainversiosta)

Kun ominaisuus on aktivoitu, ohjelma havaitsee tunnistettavissa olevat kasvot ja sumen-
taa henkildn, jotta henkildkohtaisten tunnistetietojen kerdys kuvatessa voidaan mini-
moida. Aina kasvojen tunnistus ei kuitenkaan onnistu, jolloin kasvot jaavat sumenta-
matta. Tama voi johtua esimerkiksi vaaristyneesta kuvasta, kuvan epatarkkuudesta, kas-
vomaskin kaytdsta tai muusta esteestd kasvojen edessa. Kasvojentunnistus saattaa
myos tulkita kasvoiksi vaaran objektin, jolloin toiminto sumentaa objektin virheellisesti.
GDPR:n vaatimusten noudattaminen on sekd OpenSpacen ettd heidan asiakkaansa
vastuulla. Tunnistetietojen kerdysta voidaan valttaa esimerkiksi ajoittamalla kuvaus sel-

laiseen aikaan, kun tydmaalla on vahemman tyontekijéita. (OpenSpace 2023a)

OpensSpace-ohjelmassa voidaan tarkastella kahta eri aikaan kuvattua 360°-kuvaa rin-

nakkain, kuten kuvassa 10 on esitetty.
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Kuva 10. Rakentamisen tilannetta syyskuun alussa ja kesdkuun lopussa samassa
tilassa rinnakkain tarkasteltuna (Ahveniston sairaala Assi, nédkymé OpenSpace-
sovelluksen selainversiosta)

Tarkastelemalla eri aikaan kuvattuja 360°-kuvamateriaaleja rinnakkain voidaan todentaa
esimerkiksi asennusten toteumaa tietylla aikavalilla tai tarkastella asennuksia valiseinien
sisalla tai alakaton ylapuolella, kun rakenne on jo ummistettu. Kuvasta 10 voidaan myds
tarkastella, millainen vaikutus kameralla ja valaistuksella on tydmaalta otettuihin kuviin.
Vasemmanpuoleinen kuva on kuvattu kirkkaana paivana runsaassa paivanvalossa uu-
demmalla 360°-kameralla, kun taas oikeanpuoleinen kuva on kuvattu vanhemmalla ka-

meralla pilvisempana paivana.

OpenSpacessa voidaan myds tarkastella 360°-kuvia ja tietomallia rinnakkain, jolloin
360°-kuvissa liikkuessa sovellus nayttaa talldin tietomallin samassa sijainnissa
(OpenSpace 2023f). Kuvassa 11 on nahtavilla talotekniikan asennusten tarkastelua rin-

nakkain tietomallin kanssa.
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Kuva 11. Talotekniikan asennusten tarkastelua 360°-kuvasta tietomallin kanssa rin-
nakkain (Ahveniston sairaala Assi, ndkyméa OpenSpace-sovelluksen selainver-
siosta)

Tietomallista voi tarkastelun aikana piilottaa objekteja ja ottaa esimerkiksi mittoja
(OpenSpace 2023f). Kuvassa 11 mallista on piilotettu alakatto ja kaapelihyllyja talotek-
niikan asennusten tarkastelun mahdollistamiseksi. Tarkastelu 360°-kuvista on silma-
maaraista, silld kuvamateriaalista ei pysty ottamaan mittoja. OpenSpace kehittda par-
haillaan mittatydkalua, jolla mittoja voidaan ottaa suoraan 360°-kuvamateriaalista, mutta
tyokalu on vield beta-vaiheessa (OpenSpace 2023c). Tietomallin kanssa rinnakkain tar-

kastelulla voidaan kuitenkin havaita esimerkiksi seinien reikapuutteita.

OpenSpace julkaisi kesakuussa 2023 uuden BIM+-laajennuksen sovellukseensa helpot-
tamaan tydmaan tietomallikoordinointia (OpenSpace 2023i). OpenSpace BIM+ myydaan
OpenSpace Capturen lisdosana. BIM+ -ominaisuuden avulla tietomallia ja 360°-kuvia
voidaan rinnakkain tarkastelun liséksi tarkastella samassa kuvassa paallekkain. Talloin
voidaan esimerkiksi tarkastella paremmin tulevien asennusten sijoittelua rakennuksessa
ja paikantaa mahdollisia térmayksia tai virheellisida asennuksia. (OpenSpace 2023e)
BIM+-ominaisuudet eivat ole Assi hankkeella kaytdssa, joten hankkeella ei ole kayttéko-

kemuksia toiminnosta.

Kuvauksen aikana sovellukseen voidaan tehda field noteja, eli havaintoja tydmaalta. Ha-
vainto nakyy automaattisesti kuvamateriaalin latauksen jalkeen siind sijainnissa, missa
havainto on kuvauksen aikana tehty. Field note -havaintoja voidaan tehda kuvamateri-
aaliin myos jalkikateen sovelluksen selainversiolla. (OpenSpace 2023b) Field note -ha-
vainto on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. OpenSpace-sovellukeen tehty field note -havainto (Ahveniston sairaala
Assi, ndkymé OpenSpace-sovelluksen selainversiosta)

Kuten kuvassa esitetadn, havaintoa voidaan sovelluksessa kommentoida, sille voidaan

maarittaa status, vastuuhenkild, mihin tydvaiheeseen havainto liittyy, ja mihin mennessa

havainnon vaatimat toimenpiteet pitaa olla tehty. Havainnosta voi lahettaa myds sahko-

posti-ilmoituksen tarpeellisille henkilGille ja havaintoon voidaan liittaa tiedostoja, kuten
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havaintoon liittyvia suunnitelmia. Field notes -ominaisuutta on kaytetty Assi-hankkeessa
lahinna kokeilumielessa, silla vastaavien turvallisuus- ja laatuhavaintojen tekemiseen
hankkeessa on kaytdssa Congrid-sovellus. OpenSpacesta (2023f) on suora integraatio
vastaavaan, Yhdysvalloissa laajemmin kaytettyyn Procore-ohjelmaan. Procoren lisaksi
OpenSpacesta on myos integraatio Revizto, PlanGrid ja Autodesk Construction Cloud
ohjelmiin. Integraatiot mahdollistavat tiedon liikkkumisen eri ohjelmien valilla.
(OpenSpace 2023f)

5.3.2 OpenSpace Track

OpenSpace Track on OpenSpace Capturea laajempi sovelluskokonaisuus, jonka avulla
voidaan tehda automatisoitua toteumaseurantaa. Joidenkin rakennusosien kohdalla to-
teumaseuranta on vield beetavaiheessa. Talla hetkelld OpenSpace Trackilla voidaan
tarkastella seinien, alakattojen, ovien, betonirakenteiden, lattiamateriaalien seka talotek-

niikan toteumaa. (OpenSpace 2023j)

OpenSpace Track hyddyntaa tietokonenakda ja koneoppimista tunnistamaan seka kar-
toittamaan 360°-kuvamateriaalista rakentamisen toteumaa. Kuvamateriaali kerataan
vastaavasti kuin OpenSpace Capturella. Rakenneosat paikannetaan objektien tunnis-
tuksella tai luokitellaan segmentaatiolla, jolloin rakenneosia voidaan paikantaa 3D-piste-
pilvesta. Tekoalyn avulla ohjelma laskee esimerkiksi rakennusosien valmiusasteen, tyo-
maaran seka arvioidun valmistumisajankohdan. OpenSpace Track myydaan
OpenSpace Capturen laajennuksena. (OpenSpace 2023j) Assi-hankkeella ei ole
OpenSpace Track -ominaisuuksia kaytdssaan, mutta ominaisuuksia on testattu muissa
Skanskan kohteissa (OpenSpace 2023h).

Toteumaa voidaan tarkastella ohjelmassa taulukkomuodossa, erilaisina kuvaajina tai
pohjakuvan kanssa (OpenSpace 2023g). Toteuman esittdmista pohjakuvassa on nahta-

vissa kuvassa 13.
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Kuva 13. OpenSpacen toteumaseurantaesimerkki (OpenSpace 2023g)

Esimerkkikuvassa on havainnollistettu toteuman tarkastelua pohjakuvassa. Kuvassa 13
eri varit indikoivat eri tydvaiheita kevyiden valiseinien asennuksessa. Kuvaajissa to-
teumaa voidaan tarkastella kumulatiivisena toteumaprosenttina tai aikajanalla, johon on

merkittyna kuvausten valilla valmistunut toteuma nelidina. (OpenSpace 2023g)

5.3.3 OpenSpacen LiDAR-skannaus

Applen julkaistua LiDAR-sensorilla (Light Detection and Ranging) varustetun Pro-mallin
tablettinsa OpenSpace alkoi kehittda LiDAR:ia eli valotutkaa hyédyntavaa 3D-skannaus-
ominaisuutta. Valotutka skannaa alueen laserin avulla, jolloin skannatusta alueesta voi-
daan mitata etdisyyksia ja syvyyksia. Ominaisuuden tuominen alypuhelimiin ja tablettei-
hin mahdollistaa paremman laadunhallinnan tydémaalla mahdollistaen mittojen ottamisen
kuvamateriaalista. (Balandran 2020) OpenSpacen mukaan ominaisuudella voidaan ot-

taa mittoja kahden tuuman tarkkuudella (OpenSpace 2023k).

LiDAR-skannausta on testattu myds Ahveniston sairaala -hankkeella. OpenSpacen il-
moittama kahden tuuman tarkkuus on hyvin suurpiirteinen. Lisaksi LiDAR-skannatun ku-
van laatu on heikko, kuten kuvasta 14 voidaan todeta.
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Kuva 14. LiDAR-skannattua kuvaa ja 2D-kuvaa rinnakkain sekd mittatydkalun
kéyttdéa (Ahveniston sairaala Assi, ndkyméa OpenSpace-sovelluksen selainversi-
osta)

Kuvassa 14 on liséksi havainnollistettu LiDAR-skannauksen mahdollistaman mittaustyo-
kalun kayttdéa. LiDAR-ominaisuus ei mydskaan ole yleinen alylaitteissa, esimerkiksi Ap-
plen laitteissa ominaisuus on vain uudemmissa Pro-mallin tuotteissa. Ominaisuudelle ei
ole 16ytynyt kuvanlaatuun, mittatarkkuuteen ja LIDAR-ominaisuuden omaavien laitteiden
saatavuuteen liittyvien haasteiden vuoksi Assi-hankkeella laajempaa kaytt6a, vaan sita

on kaytetty ainoastaan kokeilumielessa.

5.4 360°-kuvauksen kayttoaktiivisuus Assi-hankkeella

OpenSpacen kayton aktiivisuutta Ahveniston sairaala -projektilla voidaan arvioida
OpenSpacen kayttajaraporteista. Assi-hankkeelle on lisatty OpenSpacessa 8.11.2023
mennessa 186 kayttdjaad. Kuvassa 15 esitetysta kirjautumisraportista kuitenkin havai-
taan, etta palvelu ei ole suuresta henkildmaarasta huolimatta erityisen aktiivisessa kay-

tossa.
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Job Title $ Member Of S LastLogin

Development Engineer 1Project Mov 8, 2023
Trainee 2 Projects Nov 8, 2023
Production engineer 1Project Mov 8, 2023
Tydmaainsindori 1Project Nov 8, 2023
Project Engineer 2 Projects Nov 7, 2023
Construction Manager 1Project Nov 7, 2023
Architect 1 Project Nov 7, 2023
Rakennuttamispaallikkd 1 Project Nov &, 2023
Tydnjohtoharjoittelija 1Project Mov 6, 2023
Construction Manager 1Project Nov 3, 2023
Superuser, Murse anesthetist 1Project Mov 2, 2023
LVI-tarkastusinsindori 1Project Nov 2, 2023
Civil Engineer 1Project Nov 2, 2023

Kuva 15. OpenSpacen raportti kirjautumisista palveluun marraskuun ensimmadisen
viikon aikana (Ahveniston sairaala Assi, ndkymé OpenSpace-sovelluksen kir-
Jautumistiedoista 8.11.2023)

Marraskuun ensimmaisella viikolla palveluun kirjautuneiden tehtavanimikkeista kuvassa
15 ndhdaan, etta kirjautuneissa on kayttdjia niin paatoteuttajan, tilaajan kuin suunnitte-
lunkin organisaatioista. Raportista selvidaa ainoastaan kayttajan viimeisimman kirjautu-
misen ajankohta, joten raportti ei kerro kyseisen kayttajan aktiivisuudesta palvelussa.
Tarkasteltaessa kirjautumistietoja hieman pidemmalla aikavalilld ottaen mukaan laskel-
miin myos lokakuun kirjautumiset, on lokakuun 1. paivan ja marraskuun 8. paivan valilla

palveluun kirjautunut 32 kayttajaa.

360°-kuvausten kattavuutta kerroksittain voidaan tarkastella OpenSpacen mobiilisovel-
luksesta. Kuvassa 16 on esimerkkind nahtavissa Assin 4. kerroksen kuvausten katta-
vuutta koko hankkeen aikana havainnollistava pohjakuva. Pohjakuvassa esitetty vari-

savy on sitd tummempi, mitd useammin aluetta on kuvattu.
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Kuva 16. 360°-kuvausten kattavuus Assin neljdnnessé kerroksessa (Ahveniston
sairaala Assi, ndkyméa OpenSpace-mobiilisovelluksesta)

Kuvasta 16 ndhdaan, etta neljatta kerrosta on kuvattu rakentamisen aikana melko katta-
vasti. Tummempina, useimmin kuvattuina alueina erottuvat erityisesti kulkureitit eli kay-
tavat. Vaaleina, harvemmin kuvattuina alueina korostuvat erilaiset talotekniikan kuilut
seka suuret tilat, joissa kuvaaja kavelee suurpiirteisemmin tilan Iapi. Kuvassa 17 on esi-

tetty neljannen kerroksen kuvaukset aikajanalla.

Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
2023

Kuva 17. Assin neljdnnessé kerroksessa tehtyjen 360°-kuvausten aikajana (Ahve-
niston sairaala Assi, nédkymé OpenSpace-sovelluksen selainversiosta)

Ensimmainen kuvaus Assin neljannessa kerroksessa on paasty tekemaan runkovai-
heessa elokuun 25. paiva vuonna 2022. Kuvan 17 aikajanasta nahdaan, etta kerrosta
on taman jalkeen kuvattu melko saannodllisesti, mutta myos yli viilkon taukoja kuvauk-
sessa voidaan havaita esimerkiksi elokuussa 2023.
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6. HAASTATTELUTUTKIMUS

Diplomitydn empiirisen osuuden toinen osa kasittda haastattelututkimuksen. Haastatte-
lut suoritettiin puolistrukturoituna teemahaastatteluna. Puolistrukturoiduille haastatte-
luille tyypillista on, etta jotkin asiat haastattelusta on maaritelty ennalta, mutta ei kaikkia.
Kyseiselle haastattelutyypille ei ole olemassa yksiselitteistd maaritelmaa. Puolistruktu-
roitu haastattelu voi tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd haastateltava voi vastata kysymyksiin
omin sanoin tai sita, ettd haastateltava voi muuttaa kysymysten sanamuotoa tai jarjes-
tysta. (Hirsjarvi & Hurme 2022, s. 105) Teemahaastattelussa olennaisinta on kysymyk-
sille keskeinen teema, ei niinkaan yksityiskohtaisesti maaratyt kysymykset. Teemahaas-
tattelu antaa tilaa haastateltavan nakokulmille ja tulkinnoille. (Hirsjarvi & Hurme 2022, s.
108-109)

Tutkimuksessa on kaytetty seka yksilo- ettd ryhmahaastatteluja. Ryhmahaastattelu koh-
dennettiin Assi-hankkeessa 360°-kuvauksia tekeville henkiléille, joilla on paras kasitys
kuvaukseen kuluvasta ajasta ja mahdollisesti kuvaamiseen liittyvista haasteista. Yksilo-
haastattelut suunnattiin kuvamateriaalia tydssaan hyodyntaville henkildille. Haastatte-
luissa kasitellddn haastateltavien henkilokohtaista kokemusta 360°-kuvauksesta tutki-
muskohteena olevassa hankkeessa seka muun tydkokemuksen perusteella. Haastatel-
taville esitettiin ennalta maarattyja kysymyksia, mutta myds vapaamuotoiselle keskuste-
lulle jatettiin tilaa. Haastateltavan asiantuntemus ja rooli allianssissa vaikuttivat siihen,

mihin kysymyksista paneuduttiin syvallisemmin.

6.1 OpenSpace-kuvaajien ryhmahaastattelu

Ryhmahaastatteluun osallistui kolme Assi-hankkeessa 360°-kuvauksia tekevaa henki-
I68. Kuvaajille kohdennetut kysymykset |6ytyvat liitteestd A. Kaikki haastateltavat
OpenSpacen kuvaajat tydskentelevat Assi-hankkeen paatoteuttajan eli Skanska Talon-
rakennus Oy:n palveluksessa tydmaan toimihenkilétehtavissa. Kooste ryhmahaastatte-

luun osallistuneiden tehtavista ja kuvauksen vastuualueista on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Ryhméhaastattelun osallistujien tehtédvénkuvat hankkeessa ja kuvauksen
vastuualueet

Tehtavankuva Kuvausalue

Urakkavalvojan tehtavat (harjoittelija) Osasto

Aikatauluinsinddrin ja urakkavalvojan tehtavat (harjoittelija) | Osasto

Laatuinsind0rin tehtavat Kuuma
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Kuten taulukkoon 7 on kirjattu, haastattelun osallistujien kuvausvastuut jakautuivat kuu-
man ja osaston alueille. Elektiivisen rakennuksen osalta kuvausvastuu on diplomityén

kirjoittajalla.

Kaikki haastateltavat kokivat, ettd kuvauksen opettelu oli yksinkertaista eika vaatinut pit-
kaa perehdytysta (ryhmahaastattelu 4.10.2023). Mikali kayttdja omaa tavanomaiset tie-
totekniset taidot, kuvauksen opettelun ei pitaisi tuottaa ongelmia. Jos kuvausten tekija
sattuisi olemaan estynyt, olisi tehtava helppo opastaa myods uudelle tekijalle. (Urakkaval-
voja, ryhmahaastattelu 4.10.2023) OpenSpacen mobiilisovellus antaa selkeat askelmer-
kit, joita seuraamalla kuvaus on helppo tehda. Kuvauksen opettelu on enemman kuvaa-
jan omasta uskalluksesta kiinni kuin siita, ettd kuvaus olisi haastavaa. (Laatuinsinddri,
ryhmahaastattelu 4.10.2023)

OpenSpace koettiin kuvaajan nakdkulmasta toimivaksi sovellukseksi (ryhmahaastattelu
4.10.2023). Toisinaan kuvatessa kameran ja puhelimen valinen yhteys on saattanut kat-
keta, eika yhteytta ole saatu palautettua tyémaalla. Talldin kuvaus on pitanyt keskeyttaa
ja palata tydmaatoimistolle. (Urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023) Kuvausten la-
tausta pidettiin yksinkertaisena, joskin aikaa vievana prosessina. Haastateltavien valilla
oli eroja kuvamateriaalien lataustavoissa. (Ryhmahaastattelu 4.10.2023) Urakkavalvoja
koki, ettd kuvausten lataus kiinnittamalla kamera tietokoneeseen oli nopeampi ja han
suosi siksi kyseista tapaa. Laatuinsin6ori puolestaan latasi kuvamateriaalin useimmiten
sovelluksen kautta tydmaatoimiston langattoman verkon kautta. Latauksessa ei yleensa
koettu olevan merkittavia ongelmia, mutta joskus kuvamateriaali ei ollut tuntemattomasta
syysta latautunut palvelimelle, vaikka latausta oli yritetty molemmilla toimintatavoilla (laa-

tuinsindori, ryhmahaastattelu 4.10.2023).

Kuvausvastuut on jaettu hankkeessa rakennuksittain. 360°-kuvaukseen kuluva aika
vaihtelee rakennuksittain, silla rakennusten koossa ja kuvattavien tilojen maarassa on
eroja. Esimerkiksi osastorakennuksessa yhden 4200 nelidisen kerroksen kuvaukseen
menee noin puoli tuntia, kun tilat kierretdan huolellisesti ja rauhalliseen tahtiin kavellen,
jotta kuvanlaatu olisi mahdollisimman hyva. Yhteensa koko osastorakennuksen kuvauk-
seen menee noin 3,5 tuntia. (Urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023) Myo6s kuu-
massa yhden kerroksen kuvaus kestaa noin puoli tuntia. Alemmissa kerroksissa on pal-
jon pienia tiloja tiiviisti vierekkain, joiden kuvaaminen vie aikaa. (Laatuinsindoéri, ryhma-
haastattelu 4.10.2023) Aina kuvaukseen ei kuitenkaan onnistuta varaamaan riittavasti
aikaa, jolloin kuvauskierros tulee kaveltyd nopeammin (aikatauluinsinédri, ryhmahaas-
tattelu 4.10.2023). Toisinaan haasteita kuvauksen aikana aiheuttivat mahdolliset kes-
keytykset, kun rakennustydmaalla joku lahestyy kuvaajaa kesken kuvauksen ja pyytaa

avuksi selvittdmaan mahdollista ongelmaa. Keskeytyksia aiheuttavat myos kuvauksen
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aikana tulevat puhelinsoitot, jolloin kuvaaja saattaa menna sekaisin siind, missa on jo

kaynyt kuvaamassa. (Urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023)

Kuvauksen aikana haasteeksi koettiin vanhempien One X -mallin kameroiden heikko
akunkesto (ryhmahaastattelu 4.10.2023). Vanhassa kamerassa akku kestaa kuumassa
sairaalassa juuri yhden kerroksen kuvauksen ajan (laatuinsindéri, ryhmahaastattelu
4.10.2023). Urakkavalvoja sanoi kiinnittdvansa One X -mallin kameran aina kuvatessaan
ulkoiseen virtalahteeseen. Han koki myds, ettd uuden kameran kuvanlaatu on vanhem-
pia kameroita parempi. Aikatauluinsindori sanoi valitsevansa mieluummin uudemman

kameran kuvaukseen paremman akunkeston vuoksi.

Yhden rakennuksen kuvaus koettiin raskaaksi tehtavaksi yhdelle henkildlle (ryhmahaas-
tattelu 4.10.2023). Osastorakennuksessa on harkittu kuvausvastuun jakamista kerros-
mestareille (urakkavalvoja; aikatauluinsindori, ryhmahaastattelu 4.10.2023). TallGin vas-
tuun saisi jaettua useammalle henkildlle, jolloin kuvaus ei olisi yhtad kuormittavaa. Ker-
rosmestarit tietdvat myos parhaiten, mita tydvaiheita heidan valvomassaan kerroksessa
on kulloinkin kdynnissa. Talloin olisi myds mahdollista kuvata vain sellaisia alueita, missa
tyot ovat kaynnissa ja jattda kuvaamatta alueet, joissa ei ole edellisen kuvauksen jalkeen
tapahtunut muutoksia. (Urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023) Kuvaus olisi myds
mahdollista yhdistda muihin tydmaakierroksiin tai mittauksiin, kuten TR-mittaukseen.
Talloin kuvaus tulisi tehtya muun tyon ohella, eika kuvausta tarvitsisi suorittaa erillisena

tydtehtavana. (Laatuinsindori, ryhmahaastattelu 4.10.2023)

Haastateltavat kokivat, ettd kuvauksen automatisointi olisi nykyteknologialla mahdollista
esimerkiksi robottikoiran avulla, mutta eivat ndhneet automatisoinnille tarvetta. He eivat
kokeneet, ettd automatisoinnilla saavutettaisiin merkittavaa lisaarvoa 360°-kuvaukseen.
(Ryhmahaastattelu 4.10.2023) Haastateltavat kokivat, ettd mahdollisten automatisoinnin
ongelmien ratkomiseen ja organisointiin tarvitsisi kuitenkin kiinnittda asiaan perehtynyt
henkild (laatuinsinddri; urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023). Automatisoinnilla
kuvauksia olisi kuitenkin mahdollista suorittaa tarpeen mukaan useammin ja kuvaukset
olisivat todennakdisesti kattavampia. Kuvaukset voisi myos ajoittaa sellaiseen aikaan,
kun tydmaalla ei tydskennella. Talldin minimoitaisiin myds riski siita, ettd joku epahuomi-

ossa hajottaisi arvokkaan robotin. (Urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023)

Yleisesti OpenSpace koettiin hyddylliseksi tydkaluksi hankkeelle (ryhmahaastattelu
4.10.2023). Aikatauluinsinddri koki hyvaksi, ettd kuvamateriaalissa voidaan palata taak-
sepain tarkastelemaan ummistetun rakenteen sisapuolisia asennuksia. Myds laatuinsi-

ndori koki hyvaksi sen, ettd kuvauksissa on helppo palata tarkastelemaan menneita tyo-
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vaiheita. Laatuinsin66rin mielesta suunnittelijat voisivat hyddyntdd OpenSpacea tyos-
saan nykyista enemman, esimerkiksi tietomallin kanssa rinnakkain tarkastelua. Ohjelma
vaatisi tahan kuitenkin viela kehitysta, silla sijainti ei aina osu taysin kohdalleen mallin ja
kuvamateriaalin kanssa (laatuinsinddri, ryhmahaastattelu 4.10.2023). Urakkavalvojan
mielesta oli mydés hyva, etta tilaajakin paasee tarkastelemaan tyémaata OpenSpacen
avulla. Han koki myds hyvaksi, ettd mahdollisista tyoturvallisuuspuutteista jaa kuvauksen
aikana todistusaineistoa. Kuvamateriaalia voisi kuitenkin hyddyntaa nykyista enemman.
Hankkeella on niitd, jotka kayttavat materiaalia tydssaan runsaasti, mutta todella moni ei
kayta sovellusta lainkaan. Materiaalia voisi hyodyntaa tuotannon tydkaluna selvasti ny-

kyista enemmankin. (Urakkavalvoja, ryhmahaastattelu 4.10.2023)

6.2 OpenSpacen kayttajien yksilohaastattelut

OpenSpacen kuvamateriaalia tydssaan hyodyntaville kayttgjille kohdennetut kysymyk-
set |0ytyvat liitteestd B. Taulukkoon 8 on listattuna yksildhaastatteluun osallistuneiden
tehtavanimikkeet ja paaasialliset tyotehtavat seka heidan tyonantajansa ja kyseisen alli-
anssiosapuolen rooli Assi-hankkeessa. Haastatteluun osallistui asiantuntijoita Assi-alli-

anssin paatoteuttajan, tilaajan ja suunnittelun organisaatioista.

Taulukko 8. Haastattelun osallistujat ja heidédn roolinsa
Yritys Yrityksen rooli | Haastateltavan Haastateltavan paaasialliset
allianssissa tehtavanimike tyotehtavat
Skanska Talonra- | Paatoteuttaja Tuotantoinsindori Laatu- ja aikatauluinsinddrin
kennus Oy tehtavat
Skanska Talonra- | Paatoteuttaja Projekti-insindori Digi-insin64rin tehtavat,
kennus Oy tietomallikoordinointi
Kanta-Hameen Tilaaja Rakennuttajapdalli | Allianssin projektiryhman
hyvinvointialue kko jasen ja johtoryhman
Oma Hame varajasen, mukana useissa eri
tyéryhmissa
AW2-arkkitehdit Arkkitehtisuunnitt | Arkkitehti Kuuman 2. kerroksen
elu vastuuarkkitehti
Rakennuttajatoimi | Tilaajan konsultti | Rakennuttajakonsu | Paatoteuttajan laadun-
sto HTJ Oy Itti varmistuksen, aikataulun ja
tybturvallisuuden valvonta
Sweco Finland Oy | Rakennesuunnitt | Projektipaallikkoé Kuuman sairaalan
elu vastuuhenkild
rakennesuunnitteluorganisaati
ossa

OpenSpacen kuvamateriaalien tarkastelutiheys vaihteli haastateltavien valilla useasta
kerrasta viikossa 2—3 kertaan kuukaudessa. Kuuman sairaalan rakennesuunnittelusta
vastaava projektipaallikké (sahkopostihaastattelu 15.11.2023) ja rakennuttajakonsultti

(haastattelu 1.11.2023) tarkastelivat kuvamateriaalia aktiivisemmin rakennushankkeen
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runkovaiheessa, sisavalmistusvaiheessa OpenSpace on heilld ollut kaytdéssa harvem-
min. Yleisesti haastattelujen perusteella OpenSpace todettiin tydkaluna toimivaksi erityi-
sesti tydmaan tilannekuvan luomiseen. Haastattelun osallistujat tarkastelevat OpenSpa-
cesta rakentamisen tilannetta tydmaalla tai tiettyjen tydvaiheiden tai alueiden toteumaa.
Arkkitehti (haastattelu 30.10.2023) sanoi OpenSpacen olevan hyva tydkalu tydémaan ai-
kataulutilanteen  konkreettiseen hahmottamiseen. Tuotantoinsindéri (haastattelu
29.9.2023) kertoi kayttdvansad OpenSpacea Congridiin tehtyjen havaintojen kuittauk-
sessa. Han kertoi tarkistavansa OpenSpacen kuvamateriaaleista, onko havaintoon maa-
ritetty tehtava valmis ja kuittaavansa havaintoja sen perusteella pois. Nain han saastaa
aikaa, kun yksittaisten asioiden vuoksi ei tarvitse siirtya toimistosta tydomaalle. (Tuotan-
toinsindori, haastattelu 29.9.2023)

Haastateltavat totesivat kuvamateriaalin tarkastelun olevan lahes tai taysin itsendista toi-
mintaa. Haastateltavista rakennuttajapaallikkd (haastattelu 27.10.2023) kertoi esittele-
vansa ja tarkastelevansa kuvamateriaalia myds yhteisissa tilaisuuksissa. Han kertoi hyo-
dyntdvansa OpenSpacea esitellessdan tydmaata ja tulevan sairaalan tiloja suurille ryh-
mille, joiden kanssa tydmaalle meneminen ei olisi mahdollista. Toisinaan OpenSpacesta
saatetaan tarkastella rakentamisen tilannetta tietyssa paikassa myds kokousten yhtey-
dessa hanen aloitteestaan. (Rakennuttajapaallikkd, haastattelu 27.10.2023) Erityisesti
tuotantoinsindori (haastattelu 29.9.2023) ja rakennuttajakonsultti (haastattelu 1.11.2023)
noteerasivat OpenSpacen potentiaalin myds yhteiseen tarkasteluun esimerkiksi palave-
reissa. Tuotantoinsinddrin (haastattelu 29.9.2023) mielesta kuvamateriaalista voisi esi-
merkiksi tarkastella urakoitsijan kanssa yhteisesti perakkaisten viikkojen kuvauksia ja
siten todentaa viikon tydsaavutusta yhteisesti. Rakennuttajakonsultti (haastattelu
1.11.2023) naki sen huonona asiana, etta tydkalua ei ole nostettu kayttdon yhteisissa

palavereissa.

Haastatteluun osallistuneet suunnittelijat, arkkitehti (haastattelu 30.10.2022) ja projekti-
paallikkd (sahkdpostihaastattelu 15.11.2023), pitivat erityisen hyvana sita, ettd he paa-
sevat virtuaalisesti tarkastelemaan tydmaan tilannetta OpenSpacen avulla, vaikka kay-
vat harvemmin fyysisesti tydmaalla. Molemmat suunnittelijat pitivat OpenSpacea hyvana
niissa tilanteissa, kun suunnitelmiin ollaan tekemassa muutoksia. OpenSpacesta voi
naissa tilanteissa kayda tarkistamassa rakentamisen tilanteen kyseisessa paikassa. Tar-
kan toteumatiedon avulla voidaan paremmin arvioida, millaiset vaikutukset muutoksella
on tydmaan etenemiseen ja voidaanko muutosta ylipaatadan enaa toteuttaa. (Arkkitehti,
haastattelu 30.10.2023; projektipaallikkd, sahkdpostihaastattelu 15.11.2023)
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6.2.1 OpenSpacen ominaisuuksien kaytettavyys
Haastateltavat kertoivat tarkastelevansa OpenSpacesta yksittaisen kuvauskerran kuva-

materiaalia, kahta eri ajankohdassa kuvattua 360°-kuvaa rinnakkain tai kuvia rinnakkain
tietomallin kanssa. Tuotantoinsindori (haastattelu 29.9.2023) kertoi kayttavansa yleisim-
min kahden eri aikaan kuvatun materiaalin tarkastelua rinnakkain ja tarkastelevansa nain
téiden toteumaa tietylla aikavalilla. Tietomallia han kertoi hyédyntavansa OpenSpacessa
todella vahan, silla tietomallin tarkasteluun hankkeessa on hanen tarpeisiinsa toimivam-
pia ohjelmia kaytossa. Projekti-insindori (haastattelu 12.10.2023) toivoi tietomallin tar-
kasteluun mahdollisuutta tarkastella 360°-kuvaa ja tietomallia samassa kuvassa paallek-
kain. Kyseinen ominaisuus on mukana OpenSpacen BIM+ -laajennusosassa. Erityisesti
suunnittelijat mainitsivat tarkastelevansa 360°-kuvaa ja tietomallia rinnakkain (arkkitehti,
haastattelu 30.10.2023; projektipaallikkd, sahkopostihaastattelu 15.11.2023). Arkkitehti
(30.10.2023) kertoi havainneensa ristiriitoja suunnitelmien ja toteutuksen valilla tietomal-
lin kanssa vertailussa, mika on opettanut hanelle myos lisaa tarkkuutta pohjakuvien laa-
dinnassa. Tietomalli nahtiin yleisesti hyvana lisana OpenSpacen toimintoihin. 4D-mallille
ei ndhty OpenSpacen kaytdssa tarvetta ja projekti-insindéri (haastattelu 12.10.2023) to-
tesi, ettd ainakaan puolitoista vuotta sitten edes OpenSpacen toteumaseurantatytdkalu

ei osannut tulkita 4D-mallia.

Tuotantoinsinddri (haastattelu 29.9.2023) kritisoi tiettyyn tilaan siirtymistd kuvamateriaa-
lissa usein haastavaksi, etenkin silloin, jos tilat ovat pienia ja kuvaaja on kavellyt tiheasti
joka tilassa. Pohjakuvaan piirretty kuvaajan kulkema reitti nékyy pohjakuvassa melko
paksuna viivana, joka skaalautuu kuvaa suurennettaessa pohjakuvan mukana ja peittaa
osittain pohjakuvan. (Tuotantoinsinddri, haastattelu 29.9.2023) Rakennuttajapaallikkd
(haastattelu 27.10.2023) totesi, etta siirryttdessad kuvamateriaalissa vanhempaan ajan-
kohtaan samassa sijainnissa sijainti ei aina pysy aivan kohdallaan ja toivoisi sijaintitiedon
paikkansapitavyyteen parannusta. Rakennuttajakonsultti (haastattelu 1.11.2023) sanoi
tietomallin kaytén OpenSpacessa vaativan hyvia tietoliikenneyhteyksia. Myds projekti-
insin6ori (haastattelu 12.10.2023) totesi mallin kaytdn olevan haasteellista, koska hank-
keen yhdistelmamalli on niin suuri, etta tietomallin tarkastelu on hidasta kaytettavasta
ohjelmasta riippumatta. Pienemmissa hankkeissa tietomallin tarkastelu OpenSpacessa
on selvasti ketterampaa. Han myds totesi, etta tietomallin laajempaa kayttéa OpenSpa-
cessa saattaa osittain myos haitata se, etta uuden tietomallin tarkasteluun kaytettavan
ohjelman kayttd vaatii opettelua, jolloin kynnys kayttéon saattaa kasvaa. (Projekti-insi-
ndori, haastattelu 12.10.2023)
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Osittain se, ettad haastateltavat eivat olleet kayttaneet joitakin OpenSpacen ominaisuuk-
sia, johtui tiedonpuutteesta. Haastateltavat eivat valttamatta olleet tietoisia kaikista oh-
jelman ominaisuuksista. Toisaalta syyna kayttamattémyydelle oli saavutettavuus.
OpenSpace tarjoaa laajempia ominaisuuksia, jotka myydaan tavanomaisen sovelluksen
laajennusosina, eivatka laajennukset ole Assi-hankkeessa kaytdssa. Kukaan haastatel-
tavista ei ollut paassyt testaamaan OpenSpacen kesalla 2023 julkaistua BIM+-laajen-
nusta. Projekti-insindori (haastattelu 12.10.2023) oli haastateltavista ainoa, jolla oli kayt-
tokokemusta mydés OpenSpace Track -laajennusosasta, eli OpenSpacen automatisoi-
dusta toteumaseurannasta. Projekti-insindo6ri oli myds ainoa, joka oli kayttanyt OpenSpa-
cen LiDAR-skannausta. LiDAR-skannauksen hyddyntamista rajoittaa se, ettéd paatoteut-
taja ei tarjoa henkildstdlle laitteita, joissa on LiDAR-valmiudet, jolloin ominaisuutta ei pys-
tytd ottamaan laajasti kayttédn. Toisaalta LiDAR-skannauksen ainoana hyétyna 360°-
kuvaukseen nahden ovat mitattavat kuvat, mutta skannaus itsessaan on tyolas tehda.
(Projekti-insin6ori, haastattelu 12.10.2023)

6.2.2 Kaytto rakennustuotannon ohjauksessa
Haastattelun osallistujat olivat sita mielta, ettd OpenSpacea voidaan hyédyntaa niin tur-

vallisuuden, aikataulujen kuin laadunkin hallinnassa. Turvallisuuspuutteet olisi kuitenkin
syyta havaita ensisijaisesti valittomasti tydmaalla kuljettaessa, ei vasta paivia kierroksen
jalkeen kuvamateriaalia tarkasteltaessa (tuotantoinsinééri, haastattelu 29.9.2023). Tur-
vallisuudessa kuvamateriaalia voidaan hyddyntaa perehdytyksen tukena (rakennuttaja-
paallikkd, haastattelu 27.10.2023). Myds suunnittelija voi havaita kuvamateriaalista poik-
keamia, jotka korjaamalla voidaan vaikuttaa rakentamisen laatuun ja turvallisuuteen.
Ajantasaisen toteumatiedon saaminen OpenSpacen kautta pitda suunnittelijat tietoisena
tydmaan etenemisesta, jolloin suunnittelu voi paremmin aikatauluttaa tydmaa-aikaisia

suunnitelmarevisioita. (Projektipaallikkd, sdhképostihaastattelu 15.11.2023)

Yleisesti haastateltavat kokivat kuvanlaadun riittdvaksi tydmaan tilannekuvan hahmotuk-
seen. Erityisesti laadullisessa tarkastelussa OpenSpacen kaytén haasteeksi muodostuu
kuvanlaatu. Projektipaallikké (sahkdpostihaastattelu 15.11.2023) kritisoi kuvanlaadun
olevan heikko erityisesti hamarissa tiloissa. Projekti-insindori (haastattelu 12.10.2023)
totesi, ettei edes uudemman kameran hankinnalla saavutettu kovinkaan merkittavaa
eroa kuvien laadussa, vaikka kameroissa jonkin verran eroa onkin. OpenSpace proses-
soi kuvaa siten, ettd kuvanlaatu heikkenee palvelimelle ladattaessa. Koska taman pa-
leblimelle ladatun 360°-kuvadatan sailyttaminen maksaa, on kuvanlaadun kehityksessa
myds huomioitava, millainen kuva on riittdvan laadukas. OpenSpacessa laadukkaampi

kuva voidaan saavuttaa yksittaisilla 360°-valokuvilla. Koska kuvauksen resursoinnissa
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on ollut haasteita tydmaan videokuvauksessakin, koko valtavan tydmaan kattava kuvaus
valokuvilla ei olisi mahdollista. OpenSpacen kaytté hankkeessa olisikin otettava resurs-
sisuunnittelussa huomioon, jotta kuvaukselle olisi varattu riittdvasti aikaa. Toisaalta ku-
vaukseen kaytettavan ajan saisi minimoitua, jos kuvaus pystyttaisiin yhdistamaan muu-

hun tydmaatydskentelyyn. (Projekti-insindori, haastattelu 12.10.2023)

OpenSpacea on kuvanlaadun haasteista huolimatta hyédynnetty myds yksityiskohtai-
sempaan laadulliseen tarkasteluun. Tuotantoinsindodri (haastattelu 29.9.2023) kertoi
kayttdneensd OpenSpacea apuna tilanteessa, jossa valiseinatyyppi oli suunnitelmissa
vaara ja seina jouduttiin korjaamaan. Han tarkasteli talldin valiseinan toteutusta palaa-
malla OpenSpacessa aiempiin kuvauksiin. 360°-kuvista voitiin tarkastella valiseinaran-
kojen ja -levyjen tyyppia. Saadun tiedon perusteella laadittiin valiseinan korjaussuunni-
telma. Yleensa kuvanlaatu ei kuitenkaan ole riittdva pikkutarkkaan yksityiskohtien tar-
kasteluun. Tuotantoinsin6ori kertoi esimerkiksi tarkastelleensa OpenSpacen kuvamate-
riaaleista vaestonsuojien valiseindrakenteista, onko valiseindlevyn alla vaneria. Kuva-
materiaalista voitiin todentaa, ettd valiseindssa on 2 levya, mutta kuva ei ollut riittavan
tarkka todentamaan, etta toinen levyista olisi ollut suunnitelmien mukaisesti vaneria. Ku-
vanlaatu usein riittda jonkinlaiseen laadulliseen tarkasteluun, kuten talotekniikan kanna-
kointien ja eristysten tarkasteluun tai valiseinien rankajaon todentamiseen. Mikali kuvista
haluaa tarkastella jotain tarkemmin, tarvitaan hieman tuuriakin: valaistusolosuhteiden on
oltava hyvat ja kuvaajan on pitanyt osua juuri oikeaan paikkaan. (Tuotantoinsin&ori,
haastattelu 29.9.2023) Myds rakennuttajapaallikkd (haastattelu 27.10.2023) totesi, etta
tarkemmassa, laadullisessa kuvamateriaalin tarkastelussa tarvitaan usein tuuria, etta

kuva olisi riittavan tarkka juuri toivotussa sijainnissa.

Useimmat haastateltavat kokivat, etta tahtitydssa kuvausten ajoittaminen tahdin syklin
mukaiseksi olisi toimivin tapa kuvausten organisointiin. Rakennuttajapaallikkd (haastat-
telu 27.10.2023) naki, ettad kuvausta olisi hyva suorittaa noin kerran viikossa, mutta opti-
maalinen kuvaussykli riippuu kaynnissa olevasta tydvaiheesta. Kuvausvaliksi riittaisi 2
viikkoa, mikali tyot eivat ole kyseiselld alueella kdynnissa. Toisaalta taas sellaisissa tyo-
vaiheissa, joissa rakenteita ummistetaan, alueella voisi olla hyva kuvata jopa kahdesti
viikossa. Talloin jaisi kuvamateriaalia siita, mita rakenteiden sisalla on ennen niiden um-
mistusta. (Rakennuttajapaallikkd, haastattelu 27.10.2023) Rakennuttajakonsultti (haas-
tattelu 1.11.2023) piti myds tahdin mukaista viikon kuvaussyklid hyvana, mutta totesi,
etta joissain tilanteissa tydvaihe saattaa rajoittaa kuvausta. Esimerkiksi plaanovalujen
aikana tahtialueelle ei paase kuvaamaan. (Rakennuttajakonsultti, haastattelu 1.11.2023)
Projekti-insind6ri (haastattelu 12.10.2023) totesi, ettd mitd harvemmin 360°-kuvauksia

tehdaan, sitd enemman asioita jaa tydmaalla pimentoon. Lisdksi han arveli, ettd Assin
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tydbmaalla on paikkoja, joista ei olisi otettu yhtakaan valokuvaa, ellei tydmaalla olisi tehty
360°-kuvauksia.

Tuotantoinsinddrin (haastattelu 29.9.2023) mielestd kuvamateriaalin hyédyntaminen
tahtituotannon ohjauksen tarpeeseen vaatisi prosessin kehittdmista. Hankkeessa kayte-
tyssa viikon tahtiajassa kuvaus olisi hyva ajoittaa loppuviikkoon, jolloin maanantaina voi-
taisiin kuvamateriaalista tarkastella edellisen viikon téiden toteumaa. Periaatteessa ku-
vamateriaalista voisi talldin koostaa materiaalia tiistaina pidettavaan aikataulupalaveriin,
jossa tydmaan aikataulutilannetta kdydaan urakoitsijoiden kanssa yhteisesti lapi. (Tuo-
tantoinsindori, haastattelu 29.9.2023) Projekti-insin6orin mielestd 360°-kuvausta olisi
mahdollista hyddyntaa tahtituotannossa esimerkiksi ty6alueiden siisteyden todentami-
sessa. Tarkkaa toteumaa erityisesti pienten talotekniikan komponenttien tapauksessa
kuvamateriaalista olisi kuvanlaadun puutteiden vuoksi haastava todentaa. Han myds to-
tesi tahtituotannon perustuvan vahvasti tydmaalla tehtaviin tarkastuksiin, kuten mestan
vastaanottoihin ja luovutuksiin. Tarkastuksissa kamera voisi kuitenkin olla mukana, jol-
loin 360°-kuvaus voisi tukea muuta dokumentaatiota. (Projekti-insin6o6ri, haastattelu
12.10.2023) Myos rakennuttajakonsultti (haastattelu 1.11.2023) korosti, ettd 360°-ku-
vaus ei missaan tapauksessa korvaa tydmaalla tehtavia tarkastuksia, kuten urakoitsijan

mestan vastaanottoja tai urakkavalvojien osakohdetarkastuksia.

Haastateltavat olivat yksimielisia siita, ettd 360°-kuvauksilla ei voida taysin korvata pe-
rinteisia tydmaakierroksia, vaan OpenSpace on perinteisia tuotannon ohjauksen mene-
telmia tukeva tyokalu. Arkkitehti (haastattelu 30.10.2023) koki, ettd toteumaseurannan
osalta tydmaakierroksia voidaan korvata, mutta esimerkiksi yksittaisten detaljien katsel-
mukset vaatisivat edelleen lasndoloa tyémaalla. Myds projekti-insindori (haastattelu
12.10.2023) ja rakennuttajapaallikké (haastattelu 27.10.2023) olivat sitd mielta, etta
suunnittelijoiden osalta tyomaakierroksia voidaan 360°-kuvauksella korvata jossain
maarin, jos suunnittelija tydskentelee toisella paikkakunnalla. Rakennuttajakonsultin
(haastattelu 1.11.2023) tydn kannalta OpenSpacea voisi jossain maarin hydédyntaa ha-
nen tyéssadan paatoteuttajan laadunvarmistuksen onnistumisen todentamisessa yh-
dessa Congridin kanssa. Kuitenkaan kaikkea ei voida todentaa valokuvasta. Joissakin
tapauksissa laadun todentamiseen vaaditaan my6s tuntoaistia. Esimerkiksi vedeneris-
teiden paksuuden tarkastelussa ja kiinnittymisen pysyvyyden todentamisessa on oltava
henkilbkohtaisesti paikalla kokeilemassa, onko eriste kiinni alustassaan. (Rakennuttaja-
konsultti, haastattelu 1.11.2023) Rakennuttajapaallikkd (haastattelu 27.10.2023) mainitsi
OpenSpacen mahdollistavan rakentamisen tilanteen tarkastelun esimerkiksi korvaa-

vassa tydssa, jos kulku tydmaalle on estynyt esimerkiksi loukkaantumisen vuoksi.
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6.2.3 Yhteentoimivuuden tarve muiden ohjelmistojen kanssa
Suurin tarve ja potentiaali ohjelmistojen valiseen yhteentoimivuuteen nahtiin haastatte-

lujen perusteella OpenSpacen ja Congridin valilla. Projekti-insinrédri (haastattelu
12.10.2023) koki OpenSpacen suurimmaksi ongelmaksi sen, etta OpenSpaceen keratty
tieto ei liiku OpenSpacesta muualle. Assi-hankkeessa tydmaan havainnot ja tarkastukset
tehdaan Congridiin. Havainnot kasitelldan ja niitd myds mittaroidaan Congridin kautta.
(Projekti-insinddri, haastattelu 12.10.2023) Tuotantoinsindori (haastattelu 29.9.2023) ja
projekti-insinrédri (haastattelu 12.10.2023) nakivat tarpeellisimpana vahintdankin yksi-
suuntaisen integraation Congridin ja OpenSpacen valilla siten, ettd OpenSpaceen tehty
havainto siirtyy automaattisesti Congridiin. Rakennuttajakonsultti  (haastattelu
1.11.2023) puolestaan koki, ettd Congridissa oleva valtava maara havaintodataa rikas-

taisi my6s OpenSpacen kayttoa.

Tuotantoinsinddri (haastattelu 29.9.2023) koki, ettd vaikka OpenSpacessakin on mah-
dollisuus tehda havaintoja, naitd on turha ohjelmaan tehda, jos tieto ei tdman jalkeen
liiku ohjelmasta eteenpain eika poikkeama siten tule kenenkaan tietoon. OpenSpaceen
tehtyjen havaintojen manuaalista siirtamistad Congridiin han ei myéskaan nahnyt jarke-
vana. Kuitenkin OpenSpacea voitaisiin potentiaalisesti hydédyntaa enemman laadunhal-
linnassa, jos havainnot siirtyisivat paaasialliselle hankkeessa kaytettavalle laadunvar-
mistuksen alustalle, eli Congridiin. (Tuotantoinsindori, haastattelu 29.9.2023) Ohjelmis-
tojen valisen integraation kehitysta olisi OpenSpacen kohdalla paljon. Yhdysvalloissa on
laajemmin kaytdssa vastaava tuotannonhallinnan ohjelmisto Procore. OpenSpacen ja
Procoren valinen integraatio on olemassa, mutta tama ei hyddytad Suomessa, jossa Pro-
corea ei kayteta. Procoren ja OpenSpacen valisen integraation toiminnasta ei kuitenkaan
ole Assi-hankkeella kayttokokemusta tai tarkempaa tietoa sen toiminnasta. (Projekti-in-
sinddri, haastattelu 12.10.2023) Kuvamateriaalista havaituista poikkeamista suunnitteli-
jat viestivat useimmiten sahkopostitse tuotannolle (arkkitehti, haastattelu 30.10.2023;
projektipaallikkd, sahkodpostihaastattelu 15.11.2023). OpenSpacen ja Congridin valinen
integraatio mahdollistaisi myds suunnittelun ja rakentajaosapuolen valisen kommunikaa-
tion suoraan OpenSpacen kuvamateriaalien kautta. Arkkitehti (haastattelu 30.10.2023)
totesi, ettd OpenSpacen field notes -havaintotytkalu voisi korvata sahképostia kommu-
nikoinnin valineend, jos yhteisesti sovittaisiin OpenSpacen kaytdsta tallaisen viestinnan

tyékaluna.

Osa haastateltavista koki, ettd projektipankin ja OpenSpacen valisesta integraatiosta
voisi myds olla hydtya. Tuotantoinsindorin (haastattelu 29.9.2023) mielesta olisi hyva,

ettd OpenSpacessa olisi aina ajantasaiset pohjakuvat ja tietomalli. Assi-hankkeen
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OpenSpaceen lisatyt pohjakuvat on viety ohjelmaan hyvin varhaisessa vaiheessa, ei-
vatka ne ole enaa ajan tasalla. Lisaksi tietomallin yllapito vaatii ty6ta, silla yhdistelmamalli
pitdd koota OpenSpacea varten erikseen. Olisi hyva, jos mallin saisi paivitettya
OpenSpaceen automaattisesti suoraan projektipankista. (Projekti-insin6ori, haastattelu
12.10.2023)

6.2.4 Automaation mahdollisuudet
Suurimmalle osalle haastateltavista OpenSpacen kaytto ei ole tuonut uudenlaista manu-

aalista tyota. OpenSpace koettiin haastattelujen perusteella enemmankin tyokaluksi,
joka mahdollistaa tydmaan tarkastelun ilman siirtymista tydmaalle, eli se on koettu en-
nemminkin ty6ta helpottavana tyokaluna. Kuitenkin haastateltavat tiedostivat kuvauksen
tuoman ylimaaraisen manuaalisen tyon. Projekti-insinddrille (12.10.2023) ohjelman ylla-
pito teettda jonkin verran uutta manuaalista ty6ta, jota ei olisi tehtadvana ilman OpenSpa-
cea. Toisinaan kuvaajalle saattaa kayda inhimillinen virhe, joka pitda korjata, jotta ku-
vaukset kohdistuvat oikein. Lisdksi tyotd on OpenSpacessa kaytettdvan yhdistelmamal-
lin kokoamisessa. Mikali OpenSpacen havaintomahdollisuutta kaytettaisiin Assi-hank-
keessa, olisi havaintojen siirtaminen Congridiin uusi, manuaalinen ty6. Suurimpana yk-
sittdisena OpenSpacen kayton myo6ta tulleena tyona kuitenkin on kuvaus, koska ku-
vausta ei ole saatu liitettyd muuhun tyomaalla tydskentelyyn. Tietomallin paivittaminen
ja muu toistoty0 olisi kuitenkin hyva saada koneiden tehtavaksi. Olisi hyva, jos manuaa-

lista toistoa vaativat ty6t voitaisiin minimoida. (Projekti-insinddri, haastattelu 12.10.2023)

Automaation kaytosta kuvamateriaalin tarkastelun apuna saatiin haastattelutietoa niu-
kasti. Osittain tdma johtuu siita, ettd automaatio ei ole tallaisessa tarkoituksessa kovin
laajasti rakennusalalla kaytdssa ja kokemusta aiheesta ei ole laajasti. Kuvamateriaalin
tarkastelussa automaatiota on kuitenkin jo nykyteknologialla mahdollista hyddyntaa to-
teumaseurannassa. Tuotantoinsinddri (haastattelu 29.9.2023), projekti-insindori (haas-
tattelu 12.10.2023) ja rakennuttajapaallikkd (haastattelu 27.10.2023) mainitsivat kuvauk-
sen automatisoinnin mahdollisuuden. Kuitenkin rakennuttajapaallikkd pohti, miten robo-
tin liikkuminen onnistuu siistissakin tydmaaymparistéssa. Myos robotin ja kameroiden
akkukeston riittavyys arvelutti suurella tydmaalla. (Rakennuttajapaallikkd, haastattelu
27.10.2023). Projekti-insinori totesi, etta ei ole tietoinen, onko kuvausrobotteja hyédyn-
netty pitkakestoisesti missaan rakennushankkeessa ja arveli, ettd robotin kayttd on ollut
paaasiassa kokeellista toimintaa. Han myds pohti, ettd vaikka robotti onkin hintava, on
silld myds hintansa, ettad tydmaalla joku kiertda erikseen kuvaamassa. Jos kuvausta ei
saada yhdistettyd muuhun tydmaalla tehtavaan tyohon, saattaa robotti jopa maksaa it-
sensa takaisin pitkdkestoisella tydmaalla. Tietoa ei mydskaan ole, kuinka tydlasta robotin

kulkureitin ohjelmointi on. Robotilla ei saavuteta hyotya, mikali reitin ohjelmointiin kuluu
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yhta paljon aikaa kuin ihmiselta kuluisi tydmaan kuvaukseen. (Projekti-insin66ri, haas-
tattelu 12.10.2023)

6.2.5 Ominaisuudet muihin vastaaviin ohjelmistoihin ja kilpaile-

viin teknologioihin verrattuna
Valtaosalle haastateltavista Assi-hanke on ensimmainen rakennushanke, jossa 360°-ku-

vaus on ollut kaytdssa, eikad kayttokokemuksia OpenSpacen kilpailevista sovelluksista
heilld siksi ole. Tuotantoinsindori (haastattelu 29.9.2023) kuitenkin kertoi hyddynta-
neensa edellisessa kohteessaan vastaavaa Buildots-ohjelmaa, jossa oli kdytdssa myos
automatisoitu toteumaseuranta. Tuotantoinsindori ei kuitenkaan ole kayttanyt OpenSpa-
cen Track -laajennusosaa, joten toteumaseurannan ominaisuuksien vertailua Buildotsin
ja OpenSpacen valilla ei voida tehda luotettavasti. Han kuitenkin totesi, ettd OpenSpa-
cessakin toteumaseuranta voisi olla hanen tydnsa kannalta hyva lisa, jolla voitaisiin
osoittaa urakoitsijoille, jos tyot eivat etene aikataulussa (tuotantoinsin6éri, haastattelu
29.9.2023).

Kilpaileva ohjelmisto Buildots vertasi 360°-kuvausten kuvamateriaalia hankkeen 4D-mal-
liin ja laski automaattisesti rakentamisen toteumaa. Ohjelman avulla voitiin todentaa ura-
koitsijoiden tdiden toteumaprosentti ja ohjelmasta nahtiin suoraan, missa kerroksissa ja
lohkoissa tyot olivat edenneet ja missa eivat. Ohjelman avulla pienetkin keskeneraiset
ty6t tulivat nakyvaksi, jolloin voitiin analysoida valmistumisen aikataulua paremmin. Buil-
dots myds ilmoitti poikkeamasta, mikali asennuksen sijainti poikkeaa tietomallista. Oh-
jelma siis varoitti ennakkoon poikkeamista, jotka saattavat vaikuttaa seuraaviin tyovai-
heisiin. Nain ongelmat voitiin havaita hyvissa ajoin etukateen ja niihin voitiin puuttua
ajoissa. Tuotantoinsinddrin mielesta Buildotsin kayttoliittyma oli toimivampi ja helppo-
kayttdisempi kuin OpenSpacen. Han myds kehui Buildotsin kuvanlaatua OpenSpacea
paremmaksi seka tietomalin ja 360°-kuvamateriaalin yhteensovitusta todella hyvaksi.
(Tuotantoinsin®ori, haastattelu 29.9.2023)

Useampi haastattelun osallistuja oli hydédyntanyt aiemmissa rakennushankkeissa laser-
keilausta, mutta kayttotarkoitus oli naissa tapauksissa yleensa toisenlainen kuin 360°-
kuvauksessa. Tuotantoinsin6ori (haastattelu 29.9.2023) totesi laserkeilauksen olevan hi-
dasta, mista syysta laajamittainen hyddyntaminen Assin kokoisessa hankkeessa ei olisi
hanen mielestaan jarkevaa. Han kuitenkin totesi, etta laserkeilausta voitaisiin hyodyntaa
joidenkin tilojen, kuten leikkaussalien kohdalla. Projekti-insin66ri (haastattelu
12.10.2023) kertoi, ettd Assi-hankkeessa on myds testattu laser-keilaukseen pohjautu-
vaa toteumaseurannan tydkalua, Imersoa. Ohjelma oli hanen mielestaan vakuuttava,

mutta hintansa vuoksi ohjelmaa ei otettu Assissa kayttéon. Imerson kohdalla keilaus oli
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kohtuullisen yksinkertaista ja tekoalyn avulla pistepilven kohdistus hankkeen tietomalliin
onnistui sujuvasti. Imerso havaitsi poikkeamia toteuman ja tietomallin valilla. Ohjelmasta
voitiin tehda havaintoja bcf-formaatissa, jota kaytetaan yleisesti tietomallien valisessa
kommunikoinnissa, jolloin suunnittelijat voivat kasitella ohjelman tuottamat havainnot na-
tiivisovelluksessa. Projekti-insinddri koki, etta vaikka laserkeilaus onkin datankerayksen
kannalta tehottomampaa, keilaamalla keratty materiaali on kuitenkin niin paljon tarkem-
paa, ettd sille 16ytyy enemman kayttotarkoituksia. (Projekti-insindéri, haastattelu
12.10.2023)

6.2.6 Koettu hyoty hankkeelle
Arkkitehti  (haastattelu 30.10.2023) ja projektipaallikkd (sahkdpostihaastattelu

15.11.2023) kokivat OpenSpacen omassa tydssaan hyvaksi tavaksi pysya ajan tasalla
rakentamisen etenemisesta, vaikka paasevatkin vain harvoin kdymaan tydomaalla. Ra-
kennuttajakonsultti (haastattelu 1.11.2023) ja tuotantoinsinddéri (haastattelu 29.9.2023)
sanoivat omassa tydssaan hyodyn ilmenevan siing, ettd he ovat voineet tarkastella tyo-
maan tilannetta OpenSpacen kautta saastden matkan tydmaalle. Projektipaallikko (sah-
kopostihaastattelu 15.11.2023) totesi, ettd 360°-kuvaus ei ole pakollinen toimintatapa,
mutta rakennesuunnittelijan nakokulmasta toimiva lisatyokalu rakentamisen seurantaan.
Tuotantoinsinddri (haastattelu 29.9.2023) koki, etta 360°-kuvauksen kayttétarkoitus ja -
laajuus olisi syyta maarittda heti rakennushankkeen alussa, jotta tyokalu saataisiin par-
haaseen kayttéon. Tydskentelytapoja on hanen mukaansa vaikea muuttaa kesken hank-

keen.

Hankkeessa on tullut vastaan yksittaisia tilanteita, joissa kuvausmateriaalista on havaittu
poikkeama, jota on lahdetty havainnon my6ta ratkomaan. Projekti-insindorin (haastattelu
12.10.2023) mukaan on vaikea arvioida, tuottaako OpenSpacen kaytto todellista arvoa.
Kuitenkin han pohti, ettd OpenSpacen kautta havaitun virheen ei tarvitse olla suuri, mutta
jos se havaitaan riittdvan ajoissa, saavutetaan palvelun kaytdlla kustannussaastoja. Ra-
kennuttajapaallikkd (haastattelu 27.10.2023) arvioi, ettd 360°-kuvauksen ja OpenSpa-
cen kaytodn suurin hyoty tullaan ndkemaan vasta tulevaisuudessa. Saanndllisilla 360°-
kuvauksilla tallennetaan jatkuvasti tietoa huollolle ja investoinneille. Ajansaastoa, mita
on vaikea mitata rahassa, on palvelun kayton myéta jo saavutettu. (Rakennuttajapaal-
likkd, haastattelu 27.10.2023). Toteumaseuranta olisi myds hyva saada OpenSpacen
kayttoon mukaan, jotta palvelun avulla voitaisiin tarkentaa aikatauluseurantaa ja mah-
dollisesti kustannusvalvonnan avulla kehittaa kustannusennustamista. Fotogrammetrian
kehityksen myodtéd 360°-kuvausta voitaisiin hyddyntdd paremmin myds laadunhallin-

nassa. (Projekti-insinddri, haastattelu 12.10.2023)
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Tulevaisuuden kannalta on hyva pohtia, kenelle hankkeen osapuolelle 360°-kuvauk-
sesta aiheutuvat kustannukset kuuluvat. Allianssihankkeessa kustannukset ovat hanke-
muodon luonteen vuoksi yhteiset, mutta muissa urakkamuodoissa asia ei ole yhta sel-
ked. Kuvamateriaali ei valttdmatta ole riittdva dokumentaatioon, joka olisi paatoteuttajan
tarpeiden mukainen kayttétapa. Myds suunnittelijat ja tilaaja hyotyvat kuvamateriaalista
selvasti. Toisaalta tilaaja saattaa haluta palvelun kautta ndhda investointinsa etenemista.
Talldin paatoteuttajalle saattaa olla hydtyad palvelun kaytdsta jo tarjouspyyntdvaiheessa,
jos voidaan silloin esittaa, etta tydmaalla kaytetdan 360°-kuvausta. (Projekti-insin6ori,
haastattelu 12.10.2023) Tuotantoinsindori (haastattelu 29.9.2023) nosti esiin, ettd 360°-

kuvauksen kaytto tuo myos imagohyoétya hankkeelle.

Vastaavia ohjelmistoja 360°-kuvausten tarkasteluun on muitakin kuin OpenSpace, eika
OpenSpace valttamatta ole toimivin 360°-kuvauksen hydédyntamiseen, vaikka onkin yksi
markkinoiden johtavista sovelluksista. OpenSpacen laajennusosat ovat hintavia ja niiden
hy6tya on vaikea osoittaa. My6s tutkittua tietoa vastaavien tydkalujen hyodyista 16ytyy
jonkin verran, paatoteuttajayrityksen sisaltd melko vahan. Heikko rakennusalan markki-
natilanne vaikuttaa siihen, ettei uusia teknologioita Idhdetd yhta herkasti testaamaan,
kun kokemusta teknologiasta ei ole ja hyddyt eivat ole selvasti nahtavilla. 360°-kuvaus
nayttaisi kuitenkin tulleen rakennusalalle jaddakseen, ja kayttoa voitaisiin lisata, mikali
kuvamateriaalin kerays pystyttaisiin automatisoimaan. (Projekti-insind6ri, haastattelu
12.10.2023)

6.3 Haastatteluvastausten yhteenveto

Yleisena konsensuksena haastateltavien kesken niin yksilo- kuin ryhmahaastattelujen-
kin perusteella voidaan todeta, ettd OpenSpacea ei hyddynneta Assi-hankkeessa niin
laajasti, kuin olisi voitaisiin, vaan potentiaalia olisi enempaan. 360°-kuvaus koettiin hy-
vaksi dokumentaatiota ja tuotannon ohjausta tukevaksi tydkaluksi, mutta perinteisia me-
netelmia ei voida 360°-kuvauksella korvata taysin. 360°-kuvauksen avulla voidaan pitaa

konkreettinen tydmaan toteumatieto kaikkien allianssin osapuolten nahtavilla.

Palvelimelle ladatun 360°-kuvamateriaalin heikko kuvanlaatu on esteena tarkemmalle
laadulliselle tarkastelulle. Kuva on riittavan laadukasta tilannekuvan luomiseen ja aika-
taulutilanteen tarkasteluun, mutta tarkempia yksityiskohtia on vaikea erottaa kuvista. Ku-
vanlaatuun voidaan jossain maarin vaikuttaa valitsemalla tydmaalla kaytossa olevista
360°-kameroista uudempi kameramalli kuvaukseen, mutta tallakdan kuvanlaatuun ei
saavuteta merkittdvaa parannusta. Suuri ongelma kuvanlaadussa on myds tydmaan

vaihtelevat valaistusolosuhteet. Kuvauksen aikana voidaan kayttdd hamarissa tiloissa
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otsalamppua, mutta otsalampun valo ei ratkaise ongelmaa, silla valo kohdistuu ainoas-

taan kuvaajan eteen.

Haastatteluvastauksista iimeni tarve kuvausvastuun jakamiselle useammalle henkilélle.
Kuvaus on erillisena, omana tehtavanaan suoritettaessa aikaa vieva prosessi. Toimiva
tapa kuvausten jarjestamiseen olisi haastatteluiden perusteella myds kuvauksen yhdis-
taminen muihin tydmaalla tehtaviin kierroksiin tai mittauksiin. Kuvauksia tekevat kuvaili-
vat haastattelussa OpenSpacen kuvauksiin kaytettavaa mobiilisovellusta helppokayt-
toiseksi, joten kuvaustehtavien opastus uusille kuvaajille on nopea tehtava. Kuvauksen
automatisoinnista keskusteltiin seka kuvaajien ettd kayttajien kanssa, mutta kuvausro-
bottien kayttéon suhtauduttiin melko skeptisesti. Laajaa ja pitkaaikaista kayttokokemusta
ei tiettavasti kuvausroboteista ole, joten robotin kayttokin olisi uuden asian opettelua,

joka sitoo seka rahaa etta robotin operoijan ty6aikaa.

Haastateltavat toivoivat ohjelmistojen valisen yhteentoimivuuden kehitysta erityisesti
OpenSpacen ja Congridin valilla. OpenSpace on yhdysvaltalainen yritys, joten ohjelmis-
tojen valiset integraatiot painottuvat Yhdysvalloissa laajemmassa kaytdssa oleviin raken-
nusalan ohjelmistoihin, jotka eivat ole Suomessa laajasti kdytéssa. OpenSpacen ja
Congridin valisella havaintojen tiedonsiirrolla OpenSpacea voitaisiin hyddyntada enem-
man tydmaan ja suunnittelun valisena kommunikoinnin valineena. Ohjelmien valinen in-
tegraatio lisaisi OpenSpacen kayttoa erityisesti laadun ja turvallisuuden hallinnassa. Tar-
vetta nahtiin myds ajantasaisimpien suunnitelmien automaattiselle paivitykselle projekti-
pankista OpenSpaceen. Assissa projektipankkina toimii Sokopro. Yhdistelmamallin ko-
koaminen ja paivittdminen OpenSpaceen vaatii nykyiselldadan manuaalista ty6ta. Tama
myOs johtaa siihen, etta tietomalli paivitetdan muutaman kuukauden valein, eika tieto-
malli ole ajan tasalla. Manuaalinen ty6 saataisiin poistettua ohjelmien valiselld integraa-

tiolla.

Valtavan tydmaalta keratyn 360°-kuvamateriaalin perusteellinen lapikdynti manuaali-
sesti on Idhes mahdotonta ja vaatisi suurta maaraa kuvamateriaalin tarkastelijoita. Ylei-
sesti kuvamateriaalista tarkastellaankin Assissa toteuman yleiskuvaa tai kuvista etsitdan
tiettya yksityiskohtaa. Kuvamateriaalin hyddyntamista voisi edistda kuvien automaatti-
sella tarkastelulla tietokonenakdon ja fotogrammetriaan perustuvalla teknologialla. Auto-
maattista toteumaseurantaa kayttaneet haastattelun osallistujat kokivat automaation
kayton tassa tarkoituksessa hyodylliseksi. Kuitenkin kaytettavan ohjelmiston antamat
huomiot on tarkistettava edelleen manuaalisesti, mutta tarkastettava kuvamateriaali va-

henisi automaation avulla.
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7. POHDINTA

Diplomitydssa etsittiin vastauksia seuraaviin 360°-kuvauksen hyédyntamista rakennus-
tuotannon ohjauksessa kasitteleviin tutkimuskysymyksiin kirjallisuuden, tapaustutkimuk-

sen ja haastatteluiden avulla:
e Miten 360°-kuvausta on hyddynnetty rakennustuotannon ohjauksessa?

o Mitkd ovat kokemukset 360°-kuvauksen hyddyntamisestd rakennustuotannon

ohjauksessa?

e Miten 360°-kuvauksen hyoédyntamista rakennustuotannon ohjauksessa voidaan
kehittaa?

360°-kuvaus on seka kirjallisuuden etta haastattelujen perusteella koettu moniin muihin
tiedonkeruutapoihin verrattuna nopeaksi ja toimivaksi tavaksi tydomaan laajaan kuvauk-
seen ja toteumatiedon keraykseen. Kirjallisuuden perusteella 360°-kuvausta on hyoédyn-
netty erityisesti tybmaan toteumaseurannassa. Ajantasaista, 360°-kuvista saatua to-
teumatietoa voidaan kayttaa aikataulujen hallinnassa. Markkinoilla on tarjolla ohjelmia,
joiden avulla 360°-kuvista voidaan laskea rakentamisen toteumaa automaattisesti. Li-
saksi 360°-kuvauksen kayttoa turvallisuuskoulutuksissa on tutkittu. Tutkimuksessa ku-
vamateriaalia on kaytetty virtuaalitodellisuuden luomisessa, jossa apuna on hyédynnetty
myds lisattya todellisuutta. Tietokonenadn hyddyntdminen 360°-kuvamateriaalin tarkas-

telussa mahdollistaisi myds automaattisen laadullisen tarkastelun.

Diplomitydn tutkimuskohteessa viikoittaiset 360°-kuvaukset on otettu mukaan tydmaan
toimintaan. Kuvamateriaalin kdyttdé rakennustuotannon ohjauksen tarkoituksiin on run-
saasta keratysta kuvamateriaalista huolimatta jaanyt kohteessa melko vahaiseksi. Haas-
tattelujen perusteella kuvausten ajoittaminen tahtituotannon kulun mukaisesti mahdollis-
taisi 360°-kuvauksen kayton tahtituotannon ohjauksen ja seurannan tyokaluna. 360°-ku-
vauksia ei juurikaan ole kohteessa hyddynnetty tdssa tarkoituksessa. Teknologia on
viela melko uuttaa rakennusalalla ja kyseessa onkin monelle tutkimuskohteessa ensim-
mainen hanke, jossa 360°-kuvaus on kaytdssa. Koska teknologia on uutta, menetelma
on viela kokeellinen ja prosessiin etsitaan viela toimivaa muotoa. Vain harva hyodyntaa
tutkimuskohteessa 360°-kuvausten materiaalia aktiivisesti tydssdan tuotannon ohjauk-
sen tarkoituksiin. 360°-kuvaus kuitenkin tukee tydmaan dokumentaatiota. Hy6tya laa-

jasta dokumentaatiosta 360°-kuvilla saattaa ilmeta tulevaisuudessa.
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Tutkimuskohteessa 360°-kuvaus koettiin erityisen hyvaksi rakentamisen tilannekuvan
hahmotukseen. Kuvauksista on selvasti hyotya sellaisille henkildille, joiden paivittainen
tyo ei ole tydmaalla, kuten suunnittelijoille ja tilaajan edustajille. 360°-kuvauksen kayttd
lisda rakentamisen lapinakyvyyttd hankkeen kaikille osapuolille. Kuvamateriaalia voi-
daan hyodyntaa myos esimerkiksi esittely- tai perehdytysmateriaalina. Tydmaahenkilos-
ton ja tuotannon ohjauksen tarpeisiin kuvamateriaali on harvoin riittavan laadukasta.
Tuotannon ohjauksen kaytdssa kuvamateriaalista olisi tarpeen tarkastella tdiden tarkkaa
toteumaa tai mahdollisia laadullisia puutteita, joiden tarkastelua kuvanlaatu rajoittaa.
Heikko kuvanlaatu johtuu osittain tydmaille ominaisesta kuvausolosuhteiden vaihtelusta.
Mikali kuvien tarkastelussa hyddynnettaisiin automaatiota, huono kuvanlaatu heikentaisi
myos automaation toimintaa. Kuvanlaatua heikentdd myos kuvamateriaalin pakkaami-
nen palvelimelle ladattaessa. Kuvanlaadussa on kuitenkin tydssa saatujen haastattelu-
vastausten perusteella eroa 360°-kuvauksen tarkasteluun kaytettavan ohjelman mu-
kaan, joten kuvanlaatu on myos osittain palveluntarjoajan ja ohjelmistokehityksen rat-

kaistavissa oleva asia.

Suurimmaksi yksittaiseksi 360°-kuvaukseen liittyvaksi manuaaliseksi tydksi todettiin ku-
vamateriaalin kerays. Mikali kuvaus joudutaan suorittamaan omana, erillisena tyétehta-
vanaan, on kuvaus huomattavasti tyoaikaresurssia vaativa tehtava. Automaation mah-
dollisuuksia kuvamateriaalin keraykseen pohdittiin niin kirjallisuudessa kuin haastatte-
luissakin. Automaation ja robotin kaytdén 360°-kuvauksessa todettiin kuitenkin olevan
viela kokeellista eika tata nahty viela toistaiseksi realistiseksi vaihtoehdoksi toteuttaa ku-
vauksia tutkimuskohteessa. Haastatteluiden perusteella kuvausvastuun jakaminen use-
ammalle henkildlle tai kuvauksen yhdistdminen muihin tydmaakierroksiin nahtiin par-
haiksi ratkaisuiksi kuvamateriaalin kerdykseen. Haasteita kuvaukseen tuo kuitenkin
myos kameroiden akun kesto. Esimerkiksi tutkimuskohteen kokoisella, suurella ty6-
maalla kameran akkukesto ei ole riittdva kuvaukseen esimerkiksi TR-mittauksen aikana.
Tarkoituksenmukaista kuvausten kattavuutta on myds syyta pohtia. Mikali kuvamateri-
aalia ei voida hyddyntaa riittavalla tarkkuustasolla tuotannon ohjauksen tarpeisiin, on
syyta harkita viikoittaisen kuvauksen tarpeellisuutta. Mikali kuvausta optimoitaisiin tyo-
vaiheen mukaan, veisi myos kuvauksen aikatauluttaminen ja kuvausreittien optimointi
tybaikaa. Yleiseen rakentamisen tilannekuvan hahmottamiseen, dokumentaation tueksi

ja esittelymateriaaliksi saattaisi riittaa harvempikin kuvausvali.

Kirjallisuusselvityksessa havaittiin runsaasti kehitysmahdollisuuksia 360°-kuvamateriaa-
lin tarkastelun automatisoinnissa. Automatisoidulla toteumaseurannalla voidaan Aliza-

dehsalehi & Yitmen (2019) selvityksen mukaan saavuttaa hyotya projektinhallinnan on-



58

nistumisessa. Paneru & Jeelani (2021) kasittelivat tutkimusartikkelissaan laajasti tieto-
konenddén mahdollisuuksia rakennusalalla ja nostivat esiin tietokonenadn hyddyntamat-
téman potentiaalin rakentamisen laadunhallinnassa. Automaatioon ei taman diplomityén
haastatteluissa suhtauduttu aivan yhta toiveikkaasti. Toisaalta tietokonenadn ja foto-
grammetrian tuomat mahdollisuudet eivat valttamatta olleet haastateltaville ennalta tut-
tuja. Kaikki haastateltavat eivat esimerkiksi olleet tietoisia automaattiseen toteumaseu-
rantaan kaytettdvan OpenSpacen Track -laajennuksen ominaisuuksista. Kuitenkin haas-
tateltavista ne, jotka olivat testanneet tai hydédyntaneet tydssaan automatisoitua to-
teumaseurantaa myos kokivat menetelman toimivaksi ja hyodylliseksi. Toteumaseuran-

nan automatisointi edistaisi tydkalun kayttd6a tuotannon ohjauksessa.

Kirjallisuudessa Barbosa & Costa (2022) esittivat tutkimuksensa tuloksena 360°-kuvauk-
sen kayttéa rakennustydmaan toteumaseurantaa kuvaavan prosessin, jossa kuvattua
materiaalia verrattiin 4D-malliin. Diplomityon tutkimuskohteessa Assissa 4D-malli ei ole
kaytossa, eikd talle ole ainakaan 360°-kuvamateriaalin tarkasteluun kaytettavan
OpenSpacen kaytdn kannalta tarvetta. OpenSpacen automatisoidun toteumaseurannan
laajennusosa ei osaa tulkita 4D-mallia. Kuitenkin haastattelun perusteella 4D-mallista
saattaa olla hydtya automatisoidussa toteumaseurannassa, silla kilpaileva ohjelma Buil-
dots vertaa tydmaalta kuvattua 360°-kuvamateriaalia 4D-malliin. 4D-mallin tarve riippuu
siis toteumaseurantaan kaytettavasta ohjelmasta, eika se ole valttamaton, vaan 4D-mal-
lin tarve on arvioitava tapauskohtaisesti kaytettavan tyokalun mukaan. Laadukas tieto-
malli auttaa suunnitelmien vertausta 360°-kuvissa nahtavaan rakentamisen toteumaan
ilman toteumaseurantatyokaluakin. Mikali toteumaseuranta automatisoidaan, tietomallin

merkitys korostuu entisestaan.

Ohjelmistokehityksessa on huomattavaa kehityspotentiaalia ohjelmistojen valiseen yh-
teentoimivuuteen liittyen. OpenSpace mahdollistaa integraatiot useiden eri ohjelmien va-
lilld, mutta n@ma ohjelmat vastaavat ennemminkin Yhdysvaltojen markkinaan. Suo-
messa on usein kaytdssa eri ohjelmat, eikd esimerkiksi diplomitydn tutkimuskohteena
oleva Assi-hanke hyddy naista integraatioista. Mikali 360°-kuvamateriaalia aiotaan hyo-
dyntaa tuotannon ohjauksessa, on tdma syyta huomioida jo kaytettavien ohjelmien va-
linnassa. Nykyisellddn OpenSpacessa oleva tieto ei projektilla liku muihin ohjelmiin, jol-
loin OpenSpacen havainto-ominaisuus ja mahdollisuus hy6dyntaa ohjelmaa kommuni-
kointiin jaa kokonaan hyddyntamatta. Kirjallisuusselvityksen perusteella jarjestelmien yh-
teentoimivuudella ja tiedonsiirron automatisoinnilla voidaan vahentdad manuaalista ty6ta

ja siten tehostaa tydskentelya lean-periaatteiden mukaisesti. Duarte-Vidal et al. (2021)
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mukaan ohjelmistojen valinen yhteentoimivuus ehkaisee tiedon pirstaloitumista ja edis-
taa automaation kayttdéa. Kuitenkin laajassa ohjelmistokentassa haasteena onkin oikei-

den ohjelmistojen valinta tukemaan tarvittavaa kayttétarkoitusta.

7.1 Tutkimustulosten luotettavuuden arviointi

Tapaustutkimuksen ja haastattelujen osuuksissa havaitut kaytannét perustuvat ainoas-
taan yhden rakennusprojektin kokemuksiin 360°-kuvauksen kaytésta. Otanta haastatte-
lututkimuksessa on pieni ja vaikka haastatteluun osallistuikin asiantuntijoita eri yrityk-
sista, tyokalun kayttokokemukset perustuivat pitkalti samaan rakennushankkeeseen.
Haastattelemalla asiantuntijoita myos muilta hankkeilta, joissa 360°-kuvausta on hyo-
dynnetty olisi voitu saada vastauksiin enemman hajontaa ja mahdollisesti 16ytaa tydka-
lulle kayttétarkoituksia, joita ei ole tutkimuskohteessa kokeiltu. Tutkimuskohteena toimi
suuri sairaalahanke, joten tutkimuskohteesta saatujen tulosten perusteella ei voida luo-

tettavasti paatella, kuinka hyvin 360°-kuvaus soveltuu pienempiin rakennushankkeisiin.

Hyvin laajasti erilaisia rakentamisen digitaalisia ratkaisuja hyddyntavassa tutkimuskoh-
teessa ovat myos 360°-kuvauksen rajoitteet, puutteet ja ongelmat nousseet hyvin esiin.
Jos tallaisessakin hankkeessa imun saaminen 360°-kuvauksen hyédyntamiseen ja ku-
vauksiin on haastavaa, menetelman ottamisen laajempaan kayttdoon voidaan olettaa ole-
van vaikeaa myos muissa rakennushankkeissa. Kirjallisuusselvityksessa loydetty tutki-

mustieto uusien teknologioiden kayttddonotosta tukee tata oletusta.

Tutkimuksessa hyddynnettiin kirjallisuudesta 16ytyvia tietoja seka tutkimuskohteen toi-
mintatapoja. Tutkimuksessa ei ilmennyt, millaisia toimintatapoja 360°-kuvauksen hyo-
dyntamiseen rakennustuotannon ohjauksen apuna on Idydetty muissa rakennushank-
keissa. Esimerkiksi automatisoitua toteumaseurantaa ei ole tutkimuskohteena olevassa
hankkeessa ole kaytdssa, joten taman mahdollisuuden hyotyjen kasittely jaa tassa dip-
lomityéssa vajavaiseksi. Tutkimustulokset perustuvat padasiassa OpenSpace-ohjelman
kayttoon ja ominaisuuksiin. Haastattelututkimuksessa kasiteltiin hieman yhden haastat-
telun osallistujan vastausten perusteella myo6s kilpailevaa ohjelmaa, Buildotsia, josta
haastateltavalla oli hyvia kayttokokemuksia. Tulosten perusteella ei voida kuitenkaan
verrata naitd ohjelmia luotettavasti, vaikka haastattelun perusteella Buildotsin toimin-
nassa vaikuttaisi olevan etuja OpenSpaceen nahden. Tutkimuksen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd ennen 360°-kuvamateriaalin tarkasteluun kaytettavan ohjelman va-
lintaa onkin tarkeaa tutustua laajasti markkinoilla oleviin vaihtoehtoihin ja eri ohjelmien

ominaisuuksiin ja ohjelmistojen valisten integraatioiden mahdollisuuksiin.
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Tutkimusta erilaisista rakennustydmaan tiedonkeruumenetelmista ja kuviin perustu-
vasta, automatisoidusta tarkastelusta on tehty jonkin verran, mutta harva naista kasitte-
lee erityisesti 360°-kuvausta tai rakentamisen sisatydvaihetta. Mydskaan tutkimusta tek-
nologian kaytdsta tahtituotannossa ei ole tehty. Tassa tydssa onnistuttin kokoamaan
yhteen 360°-kuvauksen kayttoon liittyvia hyvia kaytantoja seka soveltamaan tutkimustie-
toa tietokonenakodon perustuvasta automaattisesta kuvamateriaalin tarkastelusta 360°-
kuvaukseen. Empiirisen tutkimuksen perusteella saatiin myos uutta tietoa teknologian

kaytosta ja mahdollisuuksista tahtituotannossa.

7.2 Jatkotutkimusehdotukset

Diplomitydn tutkimuksen edetessa ilmeni tarvetta 360°-kuvauksen kayttéa rakennus-
alalla kasittelevalle jatkotutkimukselle. Esimerkiksi seuraavia teemoja olisi tarpeen tutkia

alalla lisaa:

o 360°-kuvauksen ja tietokonenadn hyédyntdminen laadunhallinnassa- ja varmis-

tuksessa

e 360°-kuvauksen teknologian soveltuvuus rakennusalalle kuvanlaadun puuttei-

den osalta
e 360°-kuvauksen ja automatisoidun toteumaseurannan kaytt6 tahtituotannossa
e toteumaseurannan automatisoinnin tuoma manuaalinen tyo
o robotiikan kayttd 360°-kuvauksessa
e 360°-kuvauksen soveltuvuus eri kokoisiin rakennushankkeisiin

Tarvetta olisi poikkitieteelliselle tutkimukselle automaation hyédyntamisesta rakennus-
tydmailta keratyn 360°-kuvamateriaalin tarkastelussa. Tutkimuksessa olisi hyva selvittaa
ratkaisuja kuvamateriaalin laadun haasteisiin niin sovelluskehityksen kuin rakennustuo-
tannonkin nakokulmasta. Myds automatisoidun toteumaseurannan kaytésta 360°-kuva-
materiaalin tarkastelussa nimenomaan tahtituotannossa olisi kiinnostava saada tutki-
mustietoa molempia toimintatapoja kayttavasta tutkimuskohteesta. Diplomity6ssa kasi-
teltiin myGs pintapuolisesti automaation kayton myota tulevaa manuaalista tyota. Tutki-
mustiedon saaminen siitd, missa maarin automaation tuottamien havaintoraporttien ka-

sittely vaatii manuaalista ty6ta, olisi myos tarpeen.

Robotiikan kaytto kuvauksessa heratti myos keskustelua haastattelututkimuksessa. Ro-
botin kayttd vastaavaan tarkoitukseen on ollut lahinna kokeellista, ja pitkakestoisem-
masta kaytosta olisi tarpeellista saada kayttokokemuksia, jotta rakennusalalla voitaisiin

arvioida robotin kdytdon hyoty-panossuhdetta. Tama diplomity6 ei myodskaan tuonut tietoa
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siita, miten 360°-kuvaus soveltuu eri kokoisiin rakennushankkeisiin. Pienemmissa hank-
keissa kuvauksen aiheuttama tydmaara on luonnollisesti pienempi, mutta myos hyodyt
saattavat pienemmissa, helpommin hallittavissa rakennushankkeissa jaada pienem-

miksi. Tasta voisi myds olla tarpeen saada tutkimustietoa eri kokoisista tutkimuskoh-
teista.
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8. JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomitydssa tutkittin 360°-kuvauksen hyddyntamista rakennustuotannon oh-
jauksen nakokulmasta. Kirjallisuuden perusteella todettiin, ettd uudet, digitaaliset tyoka-
lut koetaan usein hintaviksi ja kokeelliseksi toiminnaksi, mink& vuoksi niita ei ole otettu
rakennusalalla laajaan kayttoon. Kayttoonottovaihe on lisaksi usein haastava tuottavuu-
den kannalta, ja aluksi tuottavuus saattaakin ennemmin notkahtaa kasvun sijasta. Em-
piirisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd 360°-kuvauksen ottaminen laajempaan kayttoon
rakennustuotannon ohjauksessa on haastavaa jopa tutkimuskohteessa, joka on palkittu
digitaalisten tyOkalujensa laajasta hyddyntamisesta. Empiirisessa tutkimuksessa havait-
tiin myds kohteessa kaytdssa olevan 360°-kuvausohjelmiston puutteita, jotka rajoittavat
ohjelman kayttda. Kirjallisuusselvityksen perusteella samat haasteet oli myos tunnistettu
aiemmissa aiheeseen liittyvissa tutkimuksissa. Diplomitydn tuloksena tunnistettiin nelja
tarkeinta kehityskohdetta, jotka talla hetkella rajoittavat 360°-kuvauksen kayttdéa raken-

nustuotannon ohjauksen tukena. Kehityskohteet ovat:
1. 360°-kuvamateriaalin kerays
2. kuvanlaatu
3. automaatio kuvamateriaalin tarkastelussa
4. ohjelmistojen yhteentoimivuus.

Kuvaus on tehtavana tyolas ja aikaa vieva, mikali sita ei voida yhdistaa tyomaalla tehta-
viin muihin toihin ja kierroksiin. Lisdksi kuvausta rajoittaa suurella tydmaalla tarkoituk-
seen kaytettavien kameroiden akkukesto. Kuvanlaadun puutteet rajoittavat erityisesti tar-
kempaa laadullista tarkastelua. Keratyn kuvadatan maara on niin suuri, etté palvelimelle
ladattaessa kuvadata pakataan, jolloin kuvanlaatu heikkenee. Myds tydmaan valaistus-
olosuhteet heikentavat kuvien laatua. Huonolaatuinen kuva heikentda myos automaation
toimintaa, mikali sitd kaytetddn kuvamateriaalin tarkastelussa. Automaatiota voidaan
hyddyntaa toteumaseurannassa ja sitad kautta aikataulujen hallinnassa, mutta teknolo-
giaa ei hyddynneta rakennusalalla kovinkaan laajasti. Tietokonenadn ja fotogrammetrian
kehityksella voitaisiin lisdtd automaatiota myds tydmaan laadulliseen tarkasteluun. Ke-
hittdamalla erityisesti OpenSpacen ja tuotannonhallintasovellus Congridin valista yhteen-

toimivuutta voitaisiin 360°-kuvamateriaalin tarkastelusta tehda vuorovaikutteisempaa.

Vaikutusmahdollisuudet kehityskohteisiin ovat tydmaahenkiloston osalta rajalliset. Tyo-

maahenkilsto voi itse vaikuttaa erityisesti kuvamateriaalin keraykseen ja jossain maarin
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myos kuvanlaatuun. Kuvanlaatuun voidaan vaikuttaa tydmaan valaistuksella, kamerava-
linnoilla, huolellisella kuvauksella seka ajoittamalla kuvaus valoisaan ajankohtaan pai-
vanvalon maksimoimiseksi. Kuvamateriaalin keraysta voidaan kehittaa tydmaalla yhdis-
tamalla kuvaus muihin tyémaan tehtaviin ja kierroksiin. Tulevaisuudessa automaatiota
voidaan mahdollisesti hyédyntaa kuvauksessa, mutta toistaiseksi automaatio esimer-
kiksi robotin avulla on viela kokeellista toimintaa eika ole yleistynyt tydmailla. Robotiikka
kehittyy jatkuvasti ja tulee mahdollisesti yleistymaan, mikali robottien hinnat laskevat.
Ohjelmistojen yhteentoimivuuden ja automaation kehitys on pitkalti palveluntarjoajien
ohjelmistokehityksen ratkaistavissa. Tarkeimmat ratkaisut diplomity6ssa havaittuihin ke-
hityskohtiin tehdaankin ohjelmistokehityksen kentalla. Ratkaisut vaativat kuitenkin ohjel-
misto- ja rakennusalan yhteisty6ta, jotta kehityssuunta olisi paremmin tyémaan ja raken-
nustuotannon tarpeisiin vastaava. Toisaalta teknologian potentiaalia jaa rakennusalalla
paljon hyddyntamatta. 360°-kuvista tehtavan automaattisen toteumaseurannan teknolo-
gia on jo olemassa, mutta mahdollisuutta ei vield hyddynneta rakennusalalla kovin laa-
jasti. Tutkimustieto kuitenkin tukee haastatteluvastauksistakin havaittuja automaattisen

toteumaseurannan hyaétyja projektinhallinnan onnistumisessa.

Nykyisilla diplomityon tutkimuskohteessa kaytossa olevilla toimintatavoilla 360°-kuvauk-
sen kaytto rakennustuotannon ohjauksen tarkoituksiin on vahaista ja kayttd satunnaista.
Taman vuoksi myds hyodyt tuotannon ohjauksessa jaavat pieniksi. Hyoty hankkeelle
painottuu ennemminkin tydmaan toiminnan tarkastelun mahdollistamiseen muille hank-
keen osapuolille. Kuvamateriaalin avulla toimijat, jotka kayvat tydmaalla vain harvoin,
kuten suunnittelijat ja tilaajan edustus, voivat tarkastella rakentamisen etenemista virtu-
aalisesti 360°-kuvauksen avulla. Nain kaikilla hankkeen osapuolilla on saatavissa konk-
reettista dataa rakentamisen edistymisesta ja siten rakentamisen Iapinakyvyytta allians-
siosapuolten valilld voidaan edistda. Tydmaan laajasta dokumentoinnista 360°-kuvauk-
sella saattaa myds ilmeta hydtya tulevaisuudessa rakennuksen elinkaaren aikana. Haas-
teista huolimatta 360°-kuvauksen kaytdssa on siis nahtavissa myos hyotya. 360°-ku-
vauksella ei kuitenkaan parhaassakaan tapauksessa ole tarkoitus korvata taysin perin-
teisia tuotannon ohjauksen menetelmia, vaan toimintatapa on jatkossakin tuotantoa tu-
kevaa toimintaa. Automatiikan tuottamat havainnot on jatkossakin tarkasteltava manu-
aalisesti, silla tietokone ei tunnista esimerkiksi syy-seuraussuhteita. Toimintatavoissa ja
teknologiassa on runsaasti kehityspotentiaalia. Mikali tydssa esitetyt haasteet saadaan
ratkottua, 360°-kuvaus saattaa tulevaisuudessa muodostua yleisesti kaytetyksi toiminta-

tavaksi ja siten edistaa tyomaiden ja rakennusalan digitalisaatiota seka tuottavuutta.

360°-kuvauksen kayttdonotossa olisi hyva noudattaa kuvassa 18 esitettya prosessia.
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Kayttotarkoituksen valinta

Esittelymateriaali

 Alkataulu Tilannekuva

- Laatu
- Turvallisuus

Dokumentaatio
Perehdytysmateriaali

Tydkalujen valinta

360°-kuvausohjelma
- Tarvittavat laajennusosat

4D-
tietomalli

360" kamera |a
oheislaitteet

Tietomalli
BIM

Kuvaus Kuvamateriaalin
- Tiheys tarkastelu
- Ajankohta - Vastuuhenkilot
- Laajuus - Raportointi
- Vastuuhenkilot - Jatkokasittely

Kuva 18. 360°-kuvauksen kayttbonoton prosessikaavio rakennushankkeessa

Kun rakennushankkeessa paatetdan 360°-kuvauksen kaytdsta, ensimmaiseksi olisi tar-
keda maarittdd 360°-kuvauksen kayttdtarkoitus hankkeessa. Mikali kuvausta paatetaan
hyoédyntaa tuotannon ohjauksen tarkoituksiin, kasvavat myds kaytettavien tydkalujen ja
tybaikaresurssien vaatimukset. Kayttdtarkoituksen perusteella valitaan kaytettavat digi-
taaliset tydkalut ja kamerakalusto. Kayttdon valitun 360°-ohjelman ja mahdollisesti auto-
maattisen toteumaseurannan valinnan perusteella maaritelldadn myds tarve tietomallille
tai 4D-mallille. Tdman jalkeen suunnitellaan kayttétarkoitusta palvelevat kuvauskaytan-
not seka tarve kuvamateriaalin tarkastukselle, jatkokasittelylle ja havaintojen raportoin-
nille. Maarittelemalla kayttotarkoitus ja valitsemalla kayttotarkoituksen mukaiset toimin-
tatavat seka tyokalut voidaan optimoida 360°-kuvauksen kaytdn resursseja paremmin

tarkoitusta palveleviksi.
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LIITE A: OPENSPACE-KUVAAJIEN
HAASTATTELUKYSYMYKSET

1. Kerro tyotehtavastasi/roolistasi Ahveniston sairaala -allianssissa.
2. Kuinka paljon 360°-kuvausten aloittaminen vaati perehtymista?
3. Paljonko kaytat 360°-kuvaukseen aikaa?
3.1. Onko aika riittava tai viek® kuvaus liikaa aikaa?
3.2. Kierratkd kuvauksen aikana alueen kattavasti vai jaako joitain alueita kuvaamatta?
4. Millaisia haasteita olet kohdannut kuvauksia tehdessasi (esimerkiksi tydmaalla liikkumiseen
tai teknologiaan liittyen)?
4.1. Kuinka toimivaksi koet OpenSpace-sovelluksen kuvaajan nakékulmasta?

5. Mitd asioita kuvausten organisoinnissa voitaisiin tai pitaisi kehittada?

6. Voitaisiinko kuvaus automatisoida?
6.1. Mita lisdarvoa automatisoinnilla voidaan saavuttaa?

7. Koetko, ettd 360°-kuvauksista on konkreettista hyotya hankkeelle? Miten mahdollinen hyoty
iimenee?
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LIITE B: OPENSPACEN KAYTTAJIEN
HAASTATTELUKYSYMYKSET

10.

11.

Kerro ty6tehtavastasi/roolistasi Ahveniston sairaala -allianssissa.
Kuinka usein tarkastelet OpenSpacen kuvausmateriaaleja? Millaisissa tilanteissa?

Mita OpenSpacen ominaisuuksia olet hyodyntanyt? (kuvamateriaalin tarkastelu, split view,
tietomalli, field notes, LiDAR-skannaus, shared folders, toteumaseuranta, raportit)

3.1. Oletko kokenut kayttamasi ominaisuudet toimiviksi?

3.2. Kaipaatko OpenSpaceen lisaa toiminnallisuuksia, millaisia?

3.3. Jos et ole kayttanyt lainkaan jotain ominaisuutta, miksi?

Millaisten nakdkulmien hallintaan (esimerkiksi laatu, aikataulu, turvallisuus jne.) koet
OpenSpacen soveltuvan?

4.1. Miten kuvanlaatu vaikuttaa tarkasteluun edella mainituissa nakékulmissa?

4.2. Miten kuvaustiheys vaikuttaa tarkasteluun edelld mainituissa ndkdkulmissa?

Tukevatko viikoittaiset 360°-kuvaukset tahtituotannon seurantaa tai ohjausta?
5.1. Voidaanko kuvauksella korvata perinteisia menetelmia, kuten tydmaakierroksia?

Olisiko OpenSpacen yhteentoimivuudessa muiden hankkeessa kaytettavien jarjestelmien

(esim. Congrid, Sokopro) kanssa etua?

6.1. Voidaanko yhteentoimivuuden kehitykselld lisata kayttda laadun- tai turvallisuudenhal-
linnassa?

Onko laadukkaasta tietomallista tai 4D-mallista etua OpenSpacen kaytdssa?

Mitka asiat OpenSpacen kaytossa voidaan automatisoida?
8.1. Tuleeko OpenSpacen kaytdén myota uudenlaista manuaalista tyota tilalle?

Oletko hyddyntanyt muita 360°-kuvauksen tarkasteluun tarkoitettuja ohjelmistoja?
9.1. Millaiset toiminnallisuudet ovat olleet OpenSpaceen verrattuna?

Oletko hyddyntanyt muita automatisoituja edistymisen seurannan teknologioita (esim. laser-
keilaus)?
10.1. Millaiset toiminnallisuudet olivat 360°-kuvaukseen verrattuna?

Koetko, ettd 360°-kuvauksista on konkreettista hyotya hankkeelle? Miten mahdollinen hyoty
ilmenee?



