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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan fotogrammetrian hyddyntdmismahdollisuuksia suunnittelun
ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd fotogrammetrian
kayttdmuodot suunnittelun ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa, sen tuomat edut ja siihen liittyvat
haasteet.

Suunnittelun ohjaus ja tydmaavalvonta ovat avainasemassa rakennushankkeen onnistumisen
kannalta. Suunnittelun ohjauksella varmistetaan, ettd suunnitelmat valmistuvat asetettujen
aikataulu- ja kustannustavoitteiden mukaisesti. Tydmaavalvonnan avulla varmistetaan, etta
rakentaminen tapahtuu suunnitelmien mukaisesti ja se tayttda sille asetetut vaatimukset.
Fotogrammetria kayttaa valokuvia mittaus- ja paikkatiedon tuottamiseen. Valokuvien limittdmisen
avulla voidaan luoda halutusta kohteesta 3D-pintamalli tietokoneohjelman avulla, mika
mahdollistaa mittatietojen tarkastelun. Fotogrammetriaa kaytetdadn rakennusalalla esimerkiksi
lahtétietojen keraamisessa, visualisoinnissa ja dokumentoinnissa.

Tyon alussa tutkimusta pohjustetaan Kkirjallisuustutkimuksella, jossa esitellaan
suunnitteluprosessin  kulkua, suunnittelun ohjauksen paapiirteitd, tydémaavalvontaa,
fotogrammetriaa ja sen kayttéa kyseisilla tutkimusaiheen osa-alueilla. Tutkimuksen empiirisena
osa-alueena toimii haastattelututkimus. Haastateltavat tydskentelevat suomalaisen rakennusalan
konsulttiyrityksen palveluksessa. Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli tutkia fotogrammetrian
kayton  laajuutta  suunnittelun  ohjauksessa ja  tyOmaavalvonnassa  Suomessa.
Kirjallisuustutkimuksesta keratty teoria ja empiirisesta tutkimuksesta saadut tutkimustulokset
analysoitiin ja niista kerattiin yhtenevaisyyksia seka eroja.

Tutkimuksen perusteella fotogrammetrian kayttokohteet ovat [8htétieto- ja toteumamallin
tuottaminen, dokumentaatio ja visualisointi. Tutkimuksessa havaitaan fotogrammetrian
parantavan suunnittelun ohjauksen tehokkuutta kommunikaation ja paatdksenteon oikea-
aikaisuuden parantuessa. Tydmaavalvonnassa fotogrammetrialla saavutetaan selkeyttd
dokumentaatiossa ja virheiden sekad puutteiden esittdmistavassa. Fotogrammetrian kaytossa
havaitaan myds ongelmia, jotka erityisesti painottuvat mallien tuottamiseen. Fotogrammetrian
hyddyntamista suunnittelun ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa tulisi tutkia lisaa.
Jatkotutkimuksissa olisi hyva perehtya esimerkiksi kayton yleisyyden vaihteluihin eri maiden
valilla.

Avainsanat: suunnittelun ohjaus, tydmaavalvonta, fotogrammetria

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

IR0 1 7 N [ I R 1
1.1 TyON tauSTa ..o 1

1.2  Tutkimuksen tavoite jarajaukset ..........cccoooeiiiiiiiiiiii e, 2

1.3  Tutkimusmenetelmat ja tydn rakenne............cccovvieeiiiiiiiicccee e, 2

2. KIRJALLISUUSTUTKIMUS .......ceeieieiiiiiiiiiiiinieeiieeeiiiineeaneeeennneenenensennnsnnnesnnnnnnnnnnnnes 4
2.1 Suunnittelun ohjaus............ouiiii i 4

2.1.1 Rakennushankkeen suunnitteluprosessi...........cccccceevvvvviiiceeneenn. 4

2.1.2 Suunnittelun ohjauksen keskeiset periaatteet ....................coooeee 5

2.2 TyOmaavalvoNta.............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 6

2.3 Fotogrammetria..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 8

2.3.1 Fotogrammetrian kayttd rakennusalalla ...............cccccceeeeieeennennn, 10

2.3.2 Fotogrammetrian kayttd suunnittelun ohjauksessa...................... 11

2.3.3 Fotogrammetrian kaytto tyomaavalvonnassa................c.cc.coeee 13
3.HAASTATTELU TUTKIMUSMENETELMANA ......ooriiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
4 HAASTATTELUIDEN TULOKSET .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiiasaesssnnsnnsnnnssnnnnnnnnns 18
4.1 Fotogrammetrian kayttokohteet ja kayttomuodot...............cccvvvveennnnns 18

4.2 Kokemukset fotogrammetrian kaytosta ..............cccccviieeiii . 19
5.HAASTATTELUTUTKIMUKSEN JA KIRJALLISUUDEN YHTEYS......cccevvvveeee. 21
5.1 Fotogrammetria osana suunnittelun ohjausta................cccccoo i 21

5.2  Fotogrammetria osana tydmaavalvontaa .............cccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnn. 22
6.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ....ocovieeeeeeeeeee e 24
0 =] OSSR 26

LITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET ....oooiiiie e 29



1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Rakennusalalla suunnittelun ohjaus ja tyomaavalvonta ovat kriittisia osa-alueita
rakennushankkeen onnistumisen edellytykseksi. Suunnittelun ohjauksella pyritaan
saavuttamaan suunnittelulle asetetut tavoitteet, jotka koostuvat tilaajan tavoitteista ja
rakentamiseen asetetuista maarayksista. Suunnittelun ohjauksen avulla varmistetaan,
ettd suunnitteluprosessi johtaa asetettuihin tavoitteisiin. (RT 103018 2018)
Tydmaavalvonnalla puolestaan varmistetaan suunnitelmia vastaava toteutus ja taten

hankkeessa toimivan rakennuttajan edun valvominen. (RT 103132 2019)

Nykyiset menetelmat eivat ole pysyneet kehittyvan teknologian tahdissa. Teknologian
kehitys nakyy rakennusalalla paasaantoisesti tietomallien kayttona. (Chen et al. 2022)
Tietomallintamisen avulla voidaan muodostaa rakennuksesta virtuaalinen malli, joka
simuloi rakentamisen etenemista. Tietomallintamisen yhteyteen tarvitaan kuitenkin muita
menetelmia, joiden tuella reaalimaailman rakentamista voidaan verratta suunniteltuun,
simuloituun tai virtuaaliseen malliin. Tietomalli ei itsessaan huomioi esimerkiksi
tyomaalla tulleita suunnitelma- tai aikataulumuutoksia. Reaalimaailman rakentamisen

vertailua voidaan tehda esimerkiksi fotogrammetriaan perustuvalla pintamallilla.

Fotogrammetrialla tuotetaan mitta- ja paikkatietoa valokuvien avulla. Valokuvien
limityksen avulla saadaan halutusta kohteesta tehtya tietokoneohjelman avulla 3D-
pintamalli, josta voidaan tarkastella mittaustietoja. Taman 3D-mallin toteuttaminen on
merkittdvasti nopeampaa perinteiseen tietomalliin verrattuna, mutta samalla se sisaltaa

huomattavasti vahemman tietoa kuin perinteinen tietomalli. (Pieska 2016)

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan fotogrammetrian hyddyntamistd rakennushankkeen
suunnittelun  ohjauksessa ja  valvonnassa. Tutkimuksessa  analysoidaan
fotogrammetrian hyddyntamista ja sen tuomia etuja tehokkuuden, taloudellisuuden ja
aikataulutuksen nakokulmasta. Teknologian mahdollistaman jatkuvan kehityksen

edellytyksena on sen taysimaaraisen kayttdpotentiaalin selvittdminen.



1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, kuinka fotogrammetriaa voidaan hyodyntaa
suunnittelun ohjauksessa ja tyomaavalvonnassa. Tutkimuksessa kartoitetaan
fotogrammetrian kayttokohteet suunnittelun ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa, seka
mitd hyotyja fotogrammetrian kayttdé tuo. Lisdksi tutkitaan mahdollisia ongelmia seka
haasteita fotogrammetrian  kayttoon liittyen  suunnittelun  ohjauksessa ja
tydbmaavalvonnassa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan syvallisemmin tutkita mahdollisia
ratkaisuja haasteiden ja ongelmatilanteiden suhteen. Tutkimuksen tuloksia voidaan
hyddyntda suunnittelijoiden, valvojien ja muiden aiheeseen liittyvien sidosryhmien

toiminnan kehittamisessa.
Tutkimuksessa pyritdan vastaamaan seuraavaan kysymykseen:

Kuinka fotogrammetriaa voidaan hyddyntdd suunnittelun ohjauksessa ja

tydbmaavalvonnassa?
Paakysymys on edelleen jaettu seuraaviin alakysymyksiin:

- Mitkd ovat fotogrammetrian kayttokohteet suunnittelun ohjauksessa ja

tydbmaavalvonnassa?
- Mita hyotya fotogrammetrian kaytto tuo?

- Mitd ongelmia seka haasteita fotogrammetrian kayttéon liittyy suunnittelun

ohjauksessa ja tydbmaavalvonnassa?

Tutkimus rajataan koskemaan vain talonrakennushankkeita. Tutkimuksessa

tydbmaavalvonta rajataan koskemaan tilaajan valvontaa.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tutkimuksen toteutusmenetelmana kaytetaan Kkirjallisuuskatsausta ja empiirista
tutkimusta. Kirjallisuustutkimus keskittyy suunnittelun ohjaukseen ja tydmaavalvontaan
liittyviin tehtaviin, seka fotogrammetrian maarittelyyn ja sen kayttddn rakentamisessa.
Kirjallisuustutkimuksen aineisto on keratty Rakennustiedon RT- ja Ratu-aineistoista,

Google Scholar ja Tampereen Yliopiston Andor-hakupalveluista.

Aineiston etsimisessa kaytettin suomenkielisia ja englanninkielisia hakusanoja.
Suomeksi kaytettyja hakusanoja olivat “suunnittelun ohjaus”, “tyémaavalvonta’,
"fotogrammetrian k&yttdé rakentamisessa”. Englanninkielisid hakusanoja olivat “photo-

(] (I IT]

grammetry in design management”, “site supervision and photogrammetry”, “scan to



bim” ja “3D point cloud”. Naiden lisaksi kaytettiin tarkentavia hakusanoja, kuten

“suunnittelun ohjauksen haasteet’ ja "photogrammetry point cloud applications”.

Léytyneistd aineistoista valikoitui kirjallisuuskatsaukseen sellaiset aineistot, jotka tukivat
tutkimuskysymyksia ja ka&sittelivat tutkittavaa aihetta tai sen osa-alueita.
Kirjallisuuskatsauksen aineistoksi valikoitui tieteellisid artikkeleja, tietokantoja,

konferenssiartikkeleita ja diplomitoita.

Empiirisen tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa suunnittelun ohjauksen ja valvonnan
tydtehtavissa tydskentelevien henkildiden kokemuksia fotogrammetriasta osana heidan
tydtehtavaansa. Asiantuntijahaastatteluista saadun aineiston avulla vertaillaan

tydntekijoiden kokemuksia kirjallisuusaineistoon.

Tutkimus rakentuu kirjallisuustutkimuksen ymparille, jonka avulla luodaan pohjustava
teoriaosuus. Kirjallisuustutkimuksessa saatuja tietoja vertaillaan
asiantuntijahaastatteluiden kanssa ja naiden tulosten pohjalta laaditaan tutkimuksen

johtopaatokset.

Luku kaksi on jaettu kolmeen osaan ja se luo teoreettisen pohjan tutkimukselle. Luvussa
kolme esitellddn tarkemmin haastattelua tutkimusmenetelmana, sen rakennetta ja
teemaa. Neljannessa luvussa esitellaan haastatteluiden tuloksia teemojen mukaan.
Luku on jaettu kahteen osaan, joissa tarkastellaan erikseen fotogrammetrian
kayttdkohteita  ja kokemuksia kaytosta. Luvussa viisi tarkastellaan
haastattelututkimuksesta saatujen tulosten ja kirjallisuustutkimuksen yhteyksia. Luvussa
kuusi tutkimustulokset esitetdan yhteenvetona ja niiden pohjalta tehdaan tutkimuksen

paatelmat.



2. KIRJALLISUUSTUTKIMUS

2.1 Suunnittelun ohjaus

2.1.1 Rakennushankkeen suunnitteluprosessi

Jokaisen rakennushankkeen onnistumisen edellytyksena pidetdan huolellista
suunnittelua, joka toimii myds keskeisenda laatuun vaikuttavana osatekijana.
Suunnittelun merkitys rakennushankkeessa korostuu myos hankkeen
kustannustenhallinnassa, silla suunnitteluratkaisuiden kustannukset vaikuttavat
merkittdvasti koko hankkeen taloudelliseen puoleen. (Kankainen & Junnonen 2020, s.
33)

Rakennushankkeen paatavoitteena on tayttaa tilan kayttdjan muuttunut tilantarve tai
yrityksen tai yhteiskunnan toiminnan vaativan rakennelman tai verkoston valmistaminen.
Tilantarpeeseen vaikuttaa merkittavasti tilaaja, tilaaja voi olla yksityinen ihminen,
julkisyhteiso tai yritys. Tilantarpeen selvitessa paatetaan vanhan korjaamisesta tai uuden
rakentamisesta, mika kaynnistda rakennushankkeen. (Kankainen & Junnonen 2020, s.
9)

Rakennusprojektin edetessd hankkeeseen osallistuu useita osapuolia, joilla on eri
tehtavia, joita heidan pitdd suorittaa. Osapuolien maaraan vaikuttaa esimerkiksi
hankkeen etenemisvaihe. Yleisesti suunnittelun vaiheet ovat hankesuunnittelu,
ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu ja toteutussuunnittelu (RT 10-11224 2016).
Erilaisissa rakennushankkeissa vaiheiden erot voivat olla epaselvia ja niiden nimitykset
voivat vaihdella. Yleispatevan vaiheistuksen lisdksi esimerkiksi
korjausrakentamishankkeissa tarvitaan usein tdydentavia suunnitelmia, joita laaditaan

rakentamisen aikana. (Kankainen & Junnonen 2020, s. 39)

Hankesuunnittelun tarkoituksena on maarittdd tarveselvityksesta saatujen tietojen
pohjalta varsinainen rakennussuunnitteluohje, jossa tavoitteet asetetaan vaatimuksiksi.
Hankesuunnittelun osapuolina toimii yleensa kayttaja, rakennuksen omistaja,
rakennuttaja ja suunnittelijat. Hankesuunnitteluvaiheessa muodostetaan tilaohjelma,
jossa esitellddn kaikki huonetilat, sekd tehdaan rakennuspaikan selvitykset, jotka
sisaltavat tiedot esimerkiksi tontin koosta ja muodosta, maaperastd ja

kaavoitustilanteesta. Rakennuspaikan selvityksien ja tilaohjelman perusteella lasketaan



hankkeelle tavoitehinta, joka maarittda hankkeen taloudellisen puitteen. (Kankainen &
Junnonen 2020, s. 20-21)

Ehdotussuunnitteluvaineessa tarkoituksena on maarittdd hankesuunnittelussa
asetettujen  tavoitteiden ja  asetusten mukainen yleisratkaisu  kohteelle.
Ehdotussuunnitelmien avulla vertaillaan ja tutkitaan erilaisia toiminta- ja
maankayttomalleja seka& vertaillaan hankkeen mukaan tarpeellisen monia
yleisratkaisuja. Yleisratkaisun paapiirteet esitetdan ehdotussuunnitelmassa siten, etta
niistd tulee esiin toiminnallinen, rakennustaiteellinen ja teknillinen yleisratkaisu,
sijoittuminen  tontille, littyminen ymparistdon, perustamisolosuhteet, alueen
kunnallistekninen valmiusaste ja liittymatiedot ja kustannusarvio. (Kankainen &
Junnonen 2020, s. 37)

Yleissuunnitteluvaiheessa valittu ehdotussuunnitelma kehitetdan toteutettavaksi
yleissuunnitelmaksi. Yleissuunnitelmassa esitetddn hankkeen ymparistosuunnitelma,
kantavat ja osastoivat rakennusosat, perustamistapa, paamateriaalit, keskeiset
rakenteet, talotekniset tilat- ja jarjestelmat, paakanavat, putkireitit ja
rakennustapaselostus. Yleissuunnitteluvaihe paattyy yleissuunnitelman hyvaksymiseen
ja rakennuslupahakemuksen asiakirjojen muodostamiseen. (Kankainen & Junnonen
2020, s. 38)

Toteutussuunnitteluvaiheessa yleissuunnitelmasta laadittavista asiakirjoista kehitetaan
sen mukaiset, ettd niiden pohjalta rakennuksen maara ja laatu voidaan maaritella
urakkatarjouksen antamista varten. Toteutussuunnitteluvaiheessa tasmennetaan
toteutusmuodon vaatimukset suunnittelulle, tarkastetaan Iahtétiedot ja suunnitelmien
yhteensovitus, jarjestetddn suunnitelmakatselmukset, varmistetaan suunnitelmien
tavoitteenmukaisuus ja niiden viranomaishyvaksynta. Toteutussuunnitteluvaihe paattyy

toteutussuunnitelman hyvaksymiseen. (RT 10-11284 2017).

2.1.2 Suunnittelun ohjauksen keskeiset periaatteet

Rakennushankkeet ovat hyvin usein kompleksisia, eikd niiden etenemistd kyeta
maarittdmaan etukateen kovin tarkasti. Kompleksisuus muodostuu useista hankkeeseen
littyvista tekijoista, kuten ymparistdn vaikutuksista, ratkaisujen ja osapuolien maarasta,
ja naiden keskinaisista riippuvuusyhteyksista. Rakennushankkeen hallitsemiseksi, sille
on maadritettdva selvapiirteiset tavoitteet ja ohjattava hanketta kyseisiin tavoitteisiin.
Hankkeen hallitsemisen onnistumiseksi tyoén etenemisprosessia tulee valvoa ja

poikkeuksiin puuttua. (Junnonen 2009, s.49)



Rakentamisen laadun ja turvallisuuden yksi merkittdvin tekija on suunnittelu.
Rakennushankkeessa tilaajan konsulttina toimivan suunnittelijan patevyydellda ja
ammattitaidolla on kriittinen merkitys hankkeen onnistumisen suhteen. Suunnittelijan,
toimiessaan tilaajan asiantuntijana, tulee suorittaa saamansa tehtavat niiden
edellyttamallda ammattitaidolla kayttden hyvaa teknistd tapaa ja objektiivisuutta.
Rakennuttajan tehtdvana onkin organisoida suunnittelua siten, etta suunnitelmat vastaa
ohjeistuksia ja tavoitteita. Keskeisena toimenpiteena on suunnittelijoiden roolien

selkeyttaminen ja tehtavien tasmentaminen. (Junnonen 2009, s.31-32)

Suunnittelun ohjauksen tarkeys korostuu hankkeen alkupadssa, jossa lahtétietojen
pohjalta tehdyilla paatoksilla on merkittavia vaikutuksia hankkeen kustannuksiin.
Hankkeen edetessa vyksittaisilla paatoksilla ei ole yhtd vahvaa vaikutusta
kokonaiskustannuksiin, mutta jo sitoutuneiden kustannusten muuttaminen kay yha
vaikeammaksi. Kustannustietojen jakaminen hankkeen osapuolten valilla on

avainroolissa hankkeen onnistumisen kannalta. (Leppanen 2016)

Suunnittelun ohjauksen kannalta yksi merkittava haaste esiintyy tiedonvaihdossa
suunnittelijoiden ja tilaajan valilld. Suunnitteluratkaisuiden esittamistapa on
avainasemassa tilaajan nakokulmasta, silld han ei voi antaa palautetta suunnitelmasta,
jota han ei kykene tulkitsemaan. Ep&donnistunut esittdmistapa vaikeuttaa tilaajan
tarpeiden tayttymista ja voi vaikuttaa merkittavasti koko hankkeen lopputulokseen. (Shen
et al. 2012)

Suunnittelun ohjauksen tarkoituksena on ohjata suunnittelua niin, ettd hankkeelle
maaritellyt  aika-, laatu-, kustannus- ja laajuustavoitteet  saavutetaan.
Rakennushankkeessa syntyvaa tuotetta kuvataan laatu- ja laajuustavoitteiden avulla,
kun taas tuotteen tekemiseen tarvittavaa prosessia kuvaa aika- ja kustannustavoitteet.
Hankkeen tuote- ja prosessitavoitteet ovat riippuvaisia toisistaan. Muuttamalla
esimerkiksi laatu- ja laajuustavoitetta, vaikutetaan samalla hankkeen kustannuksiin ja
mahdollisesti aikataulutavoitteisiin. Suunnittelun ohjauksen vaikutustavat ja keinot
vaihtelevat runsaasti hankkeiden valilla. Hankkeen urakkamuoto, haastavuus, koko,
valittu suunnittelutapa ja tilaajan kyvyt ovat vaikuttavia tekijoitd ohjauksen sisallossa.
(Junnonen 2009, s.49)

2.2 Tyomaavalvonta

Hyvan lopputuloksen edellyttdmiseksi jokaiselle rakennushankkeelle tulee luoda
toimintakykyinen tyoémaavalvontaa toteuttava valvontaorganisaatio. Organisaation

muodostamisen vaikuttaa keskeisesti urakkamuoto, urakan laajuus- ja vaikeusaste ja



urakkaohjelman erityismaaraykset. (Kankainen & Junnonen 2020, s. 84) Suurilla
hankkeilla valvontaorganisaatio koostuu yleisesti rakennusteknisestd valvojasta,
sahkoteknisestd valvojasta ja LVI-valvojasta. Tydmaavalvonnan tarkoituksena on
varmistaa suunnitelmien mukainen toteutus ja toimia rakennuttajan edun valvojana (RT
103171 2019).

Tyomaavalvonnan keskeisena paamaarana on varmistaa, ettd urakoitsijan toteutus
vastaa valmiille tydlle asetettuja vaatimuksia ja sopimuksessa maarattyja asioita.
Rakennushankkeen tilaaja voi teettdd valvonnan kokonaan tai osittain ulkopuolisella
konsulttiyrityksella, mutta tilaajan on myds mahdollista teettda valvonta omana tyéna.
Tybmaavalvojan patevyysvaatimuksia ei ole maaritelty asetuksiin tai lakeihin, vaan
edellytetyt ammattipatevyysvaatimukset on maaritelty rakennusurakan yleisissa

sopimusehdoissa. (Kankainen & Junnonen 2020, s. 84-85)

Valvojan tulee varmistaa, etta urakoitsija noudattaa lakeja, asetuksia,
viranomaismaarayksia, seka hyvien kaytantdjen mukaista rakennustapaa. Valvonnan
tavoitteena on myOs ennaltaehkaista ongelmien ja virheiden muodostumista
suunnitelmia tdsmentavilla ja tdydentavilla ohjeilla. Valvojalla on vastuu toimia tyémaalla
yhteistoimintaa edistden ja pyrkid luomaan hyva kommunikaatio seka luottamus
hankkeen osapuolten valille. (Kankainen & Junnonen 2020, s. 84-85) Onnistunut
osapuolten valinen yhteistyd alkaa urakoitsijan ja valvojan suunnitelmien tarkastuksella.
Osapuolet tarkastavat valvonta- ja laatusuunnitelmat, joiden pohjalta luodaan
yhteistydssa lopulliset suunnitelmat. Nain osapuolten tarkeana pitdamat asiat saadaan

selkeytettya ja valtytdan tarpeettomalta tydlta. (Junnonen 2009, s.124)

Tydmaavalvonta aloitetaan hankkeen urakka-asiakirjoihin perehtymalla, joiden pohjalta
luodaan valvontasuunnitelma. Valvontasuunnitelma sisaltdd tiedot hankkeesta,
valvonnan tehtavistd, valtuuksista, vastuista, katselmuksista, projektipalavereista ja
kokouksista, dokumentoinnista, raportoinnista, vastaan- ja kayttdéonotosta, takuusta ja
arkistoinnista. (Kankainen & Kuoppamaki 1999) Valvontasuunnitelmaa paivitetaan
rakentamisen edetessa ja pidetdan huolta sen ajantasaisuudesta. Tyomaavalvonta
perustuu padasiassa jatkuvaan seurantaan, varmistamiseen, tarkasteluihin,
koordinointiin ja huolehtimiseen (RT 103171 2019).

Talonrakennustdiden tydmaavalvonnan tehtavaluettelon (RT 103171 2019) mukaisesti

valvojan tehtavat voidaan eritelld seuraaviin osa-alueisiin:
e "Yleisvalvonta

¢ Tydmaan turvallisuuden ja ymparistdn valvonta



e Ajallinen valvonta

e Teknisen toteutuksen laadunvalvonta

e Taloudellinen valvonta

e Dokumentointi

o Kaytonopastuksen valvonta

e Muut valvontatoimenpiteet

e Vastaanottomenettely

e Takuuajan tehtavat

e Takuuajan jalkeiset tehtavat” (RT 103171 2019, s. 1)

Tehtavaluettelon osa-alueissa on listattu suoritettavat tehtavat, joiden avulla voidaan
maaritelld valvontasopimuksen sisaltda. Tehtavaluettelo on luotu rakennusteknisen
tydmaavalvonnan nakdkulmasta ja siihen usein sisallytetdan myds hankkeen
yleisvastuulliset tehtavat. Talotekniikkatdille seka maa- ja vesirakennustéille on myds
olemassa omat valvonnan tehtavakortit: Talotekniikkatdiden tydmaavalvonnan
tehtavaluettelo (RT 103172 2019) ja Maa- ja vesirakennustdiden tyoémaavalvonnan
tehtavaluettelo (RT 103173 2019). Korttien sisallét mukailevat rakennusteknisen

tydmaavalvonnan tehtavaluetteloa.

Valvonnan osa-alueisiin liittyy myos erilaisia haasteita seka ongelmia Eri osa-alueissa
ilmenevia ongelmia ovat esimerkiksi tiedonsaatavuus, tiedonvaihto,
dokumentaatiovirheet seka visualisaation puute. Naistd ongelmista valvonnan eri osa-
alueita yhdistaa tiedonsiirtoon ja -kasittelyyn liittyvat haasteet. Puutteellinen tiedonsiirto
ja -kasittely aiheuttaa merkittavaa epavarmuutta hankkeen jokaiselle osapuolelle, mika
puolestaan vaikuttaa negatiivisesti oikea-aikaiseen paatdksentekoon sekad hankkeen

onnistumiseen. (Parsamehr et al. 2023)

2.3 Fotogrammetria

Fotogrammetria on menetelma, jossa kohteen muoto ja sijainti maaritellaan kohteesta
otetuista valokuvista kayttden mittauksia ja tulkintoja. Fotogrammetrisia menetelmia
voidaan kayttdd lahes missad tahansa tilanteessa, jossa kohde voidaan tallentaa
valokuvien avulla. Fotogrammetrian ensisijainen tarkoitus on luoda kohteesta

kolmiulotteinen rekonstruktio digitaalisessa muodossa. Fotogrammetrian avulla saadaan



tuotettua esimerkiksi geometrisia elementteja, koordinaatteja, karttoja ja piirustuksia.
(Luhmann et al. 2014)

Fotogrammetrian menetelmia voidaan kategorisoida eri tavoilla. Menetelmat vaihtelevat
kameran etdisyyden, kuvaustavan, kuvausmaaran ja kuvauskohteen mukaan.
Fotogrammetrian kayttdkohteet vaihtelevat rakennusten 3D-mallintamisesta aina

|aaketieteelliseen mallintamiseen. (Luhmann et al. 2014)

Fotogrammetrisia menetelmid on kaytetty historiassa jo jopa 1400-luvulla. ltaliassa
renessanssin aikaan fotogrammetrisia menetelmia hyodynnettiin  kartografiassa
yksityiskohtaisten mallien luomiseen. Fotogrammetrisien menetelmien kayttdé voidaan
jakaa karkeasti neljaan eri aikakauteen: Valokuvaus ja tasoanalyysi (1850-1900),
Stereoplotterit ja iimakuvaus (1901-1950), Tietokoneet ja matemaattiset mallit (1951—
1971), digitaalisuus ja tietokonenakd (1972-nykyaika). (Foster & Halbstein 2014)
Kuvassa 1 on esitelty fotogrammetrian tdmanhetkisid kuvauslaitteistoja, oikealla
ulkokuvaukseen soveltuva DJI Mavic 2 Pro- kuvauskopteri ja vasemmalla

sisakuvaukseen soveltuva Matterport Pro 2 3D-kamera.

Kuva 1. Fotogrammetriassa kaytettavia kuvauslaitteistoja.

Optiikan, ohjelmistojen, algoritmien kehityksen ja 3D mallintamisen avulla
fotogrammetrian kaytté on yleistynyt huomattavasti. Teknologiakehitys on luonut
valtavasti uusia kayttomahdollisuuksia, mutta myOs uusia ongelmia mallintamisen
suhteen. Yleisimmat ongelmat liittyvat laskenta-algoritmin kompleksisuuteen ja
kuvauksen toteutukseen. (Foster & Halbstein 2014).
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2.3.1 Fotogrammetrian kaytto rakennusalalla

Rakennusalalla fotogrammetriaa kaytetaan yleisesti kiinteisto- ja rakennusomaisuuden
digitalisoinnissa, korjaus- ja perusparannushankkeissa seka maarakennushankkeissa.
Keskeisia kayttdkohteita ovat esimerkiksi malliaineiston tuottaminen, lahtdtietojen

visualisointi ja maanpinnan muotojen mallintaminen (RT 103132 2019).

Yleisimmat fotogrammetrian menetelmat rakennusalalla ovat [&hifotogrammetria ja
ilmakuvaus. Lahifotogrammetriassa pyritddn kohde kuvaamaan mahdollisimman
yksityiskohtaisesti laajalla kuvausmaaralla. Suuremmalla kuvamaaralla mahdollistetaan
tarkempi lopputulos ja laajempi kayttdémahdollisuus. Lahifotogrammetriaa hyddynnetaan
pistepilvimallien, virtuaaliymparistojen ja teksturoitujen kolmioverkkomallien kaytossa.
Menetelmd soveltuu etenkin rakennuksien sisatilojen laajaan dokumentointiin,
julkisivujen mittaukseen ja mallinnukseen seka monimutkaisten arkkitehtuuristen ja
rakennusteknisten ratkaisuiden mallintamiseen (RT 103132 2019). Sisatiloissa
lahifotogrammetriassa kaytetdan esimerkiksi jarjestelmakameroita ja 360 kameroita.
(Prittinen 2021).

Fotogrammetriaa sovelletaan ilmakuvauksessa seka miehittamattomissa etta
miehitetyissa ymparistdissa mallinnus- ja kartoitustehtavissa. Miehittamattdomien ilma-
alusten yleistyessa, fotogrammetrian kayttdé rakennusalalla on ollut kasvussa.
limakuvaukseen perustuvassa fotogrammetrian menetelmassa kohde kuvataan ennalta
maaritetyn lentolinjan mukaan. Lentolinjassa maaritellddn kuvanottovalit ja kuvamaara
siten, ettad haluttu kohdealue saadaan katettua tarpeeksi tarkasti. limakuvauksen avulla
tuotetaan esimerkiksi pintamalleja, pistepilvimalleja, Kkarttoja ja teksturoituja
moniverkkomalleja. Miehitetyt ilmakuvaukset keskittyvat yleensd laajempien
kartoitustdiden sekd maanpinnan muotoja kuvaavien mallien muodostamiseen (RT
103132 2019). Miehittdmattomalld ilma-aluksella suoritettavaa mallinnusta on

havainnoitu kuvassa 2.
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Plan view

3D view

Kuva 2. Maanpinnan mallintaminen miehittamattémalla ilma-aluksella (Li & Liu 2019).

Fotogrammetrialla tuotettujen mallien kasittelyyn on saatavilla runsaasti erilaisia
ohjelmistoja. Yleisimmin kaytettyja ohjelmistoja rakennusalalla on Autodesk Recap,
Autodesk Revit, FARO Scene, ja Trimble RealWorks. Ohjelmistot eroavat toisistaan

niiden kayttotarkoituksillaan ja kayttdmahdollisuuksillaan. (Wang & Kim 2019)

2.3.2 Fotogrammetrian kayttd suunnittelun ohjauksessa

Rakennusalalla uudis- ja korjausrakennushankkeissa tietomallipohjainen suunnittelu on
todella yleista. Tietomallien kayttd lisda suunnittelun tehokkuutta, vahentaa virheita seka
parantaa tiedonkulkua ja taten yhteistyota. Tietomallit tukevat suunnittelun ohjausta
runsaasti, silla tarvittavat tiedot I6ytyvat yhdesta paikasta. Tiedot ovat aina ajantasaiset

ja kaikkien osapuolien nahtavilla. (Javaja & Lehtoviita 2016)

Korjausrakennushankkeissa tietomallin lahtétilanteen tarkka mallintaminen on usein
haastavaa. Saatavilla olevat piirustukset ja asiakirjat eivat valttamatta ole ajantasaisia,
jonka vuoksi kohteella on suoritettava erilaisia mittauksia. Rakennuspaikalla tehtavat
mittaukset lahes poikkeuksetta kasvattavat kustannuksia. Lisaksi niiden suorittamista
vaikeuttaa se, ettd rakennus on usein hanke- ja rakennesuunnittelun aikana normaalissa
kaytdssa. (Stolt 2015) Perinteisten mittauksien sijasta kohteesta voidaan kerralla
suorittaa mallinnus fotogrammetrialla tai laserkeilauksella. Menetelmilld on omat etunsa:
fotogrammetrialla suoritettava mallinnus on huomattavasti halvempaa ja nopeampaa
kuin laserkeilauksella, mutta mallin tarkkuus on heikompi kuin laserkeilauksessa. (Moon
et al. 2019) Tutkimuksen keskittyessa fotogrammetrian hyddyntadmismahdollisuuksiin,

tarkemmat vertailut menetelmien valilla jatetaan mahdollisiin jatkotutkimuksiin.
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Fotogrammetrialla tuotettu 3D-malli on toimiva ratkaisu lahtotilanteen mallintamiseen.
Malli on helposti toteutettavissa ja edullinen verrattuna perinteiseen tietomalliin.
Fotogrammetrialla tehdyn mallin keskeisena etuna on mittaustiedon tallentuminen 3D-
malliin. Tdma mahdollistaa sen, ettei kohteella tarvitse jalkikateen kdyda tekemassa
mittauksia, silld ne voidaan tehda suoraan mallista. 3D- mallilla voidaan visualisoida
kohteen muodot ja pinnat, mutta se ei sisalla tietoa kaytetyistd rakennusmateriaaleista
tai sisaisista rakenteista. Jatkomallinnuksen avulla fotogrammetriasta saatua 3D-mallia
voidaan kayttda osana korjaussuunnitelua ja visualisoida erilaisia korjausvaihtoehtoja
tilaajalle. (Pieska 2016)

Fotogrammetrialla tuotetaan siis korjausrakennushankkeissa tarkeita lahtétietoja, joiden
avulla mahdollistetaan aktiivinen suunnittelun ohjaus hankkeen alusta alkaen.
Mittausdatan ja visualisoinnin avulla saastetaan suunnittelijoiden ja suunnittelun
ohjauksen resursseja, silla kohdekayntien tarve pienenee. Visualisointi myos tukee
tiedonvaihtoa etenkin tilaajan suuntaan, silla tilaaja ei valttamatta ole rakennusalan

ammattilainen, eika taten ymmarra rakennuspiirustuksia.

Uudisrakennushankkeissa fotogrammetrialla tuotettua pistepilviaineistoa hyddynnetaan
yhtena alue- ja rakennussuunnittelun lahtdaineistona. Rakennusalueesta tuotetun
topografisen mallin avulla saadaan tarkka visualisointi alueen nykytilasta seka
jatkomallintamisen avulla malli rakennuksen asettumisesta alueeseen. (Huomo 2023)
Rakennusalueen visualisointi tuo merkittavasti resursseja suunnittelun ohjaukseen, silla
se selkeyttda ehdotussuunnitteluvaiheessa eri yleisratkaisujen soveltuvuuden arviointia

ymparistdon. Tama tarkentaa hankkeen tavoitteita ja edistda paatdksentekoprosessia.

Pistepilviaineisto  tukee suunnittelun ohjausta myds rakentamisen aikana.
Rakennusprosessin edetessa tuotetut pistepilvet mahdollistavat etayhteydella
tapahtuvan rakennusprosessin tarkastelun ja sen vertaamisen suunniteltuun tietomalliin
kaikille suunnitteluprosessin osapuolille. Naiden toteumamallien avulla saastetaan
runsaasti suunnitteluosapuolien ajallisia resursseja, seka vahennetdan normaaleista
tydmaamittauksista tulevia virhetekijoita. (Seredovich et. al 2022) Yhdistetyn mallin
avulla myos tilaajalla on mahdollisuus tarkentaa omia tarpeitaan esimerkiksi

tilakohtaisten kiinteiden kalusteiden ja laitteistojen osalta. (Kiriiak 2021)

Fotogrammetrian kayttd suunnittelun ohjauksessa tarjoaa merkittdvaa tukea
kommunikaatiolle ja paatoksenteolle hankemuodon mukaan. Visualisoinnin ja
suunnitellun mallin vertailun avulla saavutetaan tehokkaampi kommunikaatio eri
osapuolten valilla. Lisdksi mittausdatan tallentuminen 3D-malliin edesauttaa

dokumentaatiota, mika tehostaa koko hankkeen suunnitteluprosessia. Fotogrammetrian
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tuoma lisdarvo tukee paatdksentekoa, parantaen projektin ymmarrettavyytta ja edistden

suunnitteluprosessin tehokkuutta.

2.3.3 Fotogrammetrian kayttdo tyomaavalvonnassa

Rakennusalan konservatiivisella luonteella on taipumus takertua tehottomiin
valvontajarjestelmiin, jotka heikentavat paatdksenteon oikea-aikaisuutta. Teknologian
kehittyesséd rakennusalaa hallitsee edelleen perinteiset valvontamenetelmat.
Perinteisten  valvontamenetelmien  heikkouksia esiintyy esimerkiksi tietojen
kerd@misessa. Tiedoissa saattaa jalkikateen ilmeta puutteita, joiden taydentadmiseen

valvojan taytyy kayda paikan paalla tarkistamassa kohde uudelleen. (Omar et al. 2018)

Tydmaan turvallisuuden ja ympariston valvonnassa fotogrammetria on hyddyllinen
tydkalu. Fotogrammetrialla  luodut  l|ahtdtieto ja  toteumamallit  tukevat
tyéturvallisuussuunnittelua ja  aluesuunnittelua, sekd niitd voidaan kayttaa
oppimateriaalina tydmaan perehdytyksessa. Tyotapaturmien ja vaaratilanteiden
fotogrammetrisella dokumentoinnilla saadaan visuaalista tietoa alueesta, joka avittaa
tutkinnassa seka ennaltaehkaisee vastaavanlaisten tapahtumien syntya. (Kankkunen
2018) Fotogrammetrian avulla on mahdollista myds tarkastella esimerkiksi maan
muodonmuutoksia ja niiden vaikutuksia rakenteiden painumiin. Samalla se mahdollistaa
nopean tiedonkeruun laajoissa muodonmuutostilanteissa, kuten sortumissa, ilman

ihmishenkien vaarantumista. (Varbla et al. 2021)

Rakenneteknisten toteutuksien valvonnassa fotogrammetria tuo apua etenkin
tilanteissa, joissa tarkasteltava kohde on vaikeasti tavoitettavissa. Esimerkiksi kohteissa,
joissa nosturilla liikkuminen on rajoitettua, voidaan hyodyntaa kopterikameraa
valvonnassa. Fotogrammetrian avulla voidaan havaita kantavien rakenteiden puuttuvia
rakenne- tai liitostosia, materiaalien laatuvirheitd seka alimitoitettuja rakenteita ja niiden
komponentteja. Mittausdatan tallentuminen malliin  toimii samalla kattavana
dokumentaationa. (Aalto 2016)

Omar et al. (2018) tutkimuksessa tarkasteltin fotogrammetrian soveltamista
automaattiseen aikatauluvalvontaan. Fotogrammetrialla tuotettu pistepilvi ja tietomalli
yhdistettiin algoritmien avulla, joka lopulta ilmoitti automaattisesti, jos toteutuma oli
myohassa suunnitellusta aikataulusta. Fotogrammetrisen mallin tuottamiseen kaytettiin
12:ta jarjestelmakameraa, jotka sijoiteltin 3—-10 metrin korkeuteen vallitsevasta
maanpinnasta. Kamerat asetettiin ottamaan valokuvia joka kymmenes minuutti,

viimeisen kahden ty6tunnin ajalta. Seurantajarjestelman toiminta on esitetty kuvassa 3.
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o

Kuva 3. Aikataulun seurantajarjestelman toimintamalli (mukaillen I&hteestda Omar et al.,
2018)

Tutkimuksessa seurantajarjestelman tarkkuudeksi saatiin vaakasuorilla
rakennuskomponenteilla 100 % ja pystysuorilla 99.4 %. Kyseiselld jarjestelmalla on
mahdollisuudet edesauttaa tydmaan ajallista valvontaa ja oikea-aikaista paatéksentekoa
merkittavasti, silla se on taysin automaattinen, eika vaadi valvojalta erityisia kayttotaitoja.
On syyta huomioida, etta jarjestelma ei ole kuitenkaan viela kaupallistunut, eika siita ole

kayttokokemuksia alan asiantuntijoilta.

Tietomallin ja fotogrammetrian integroinnilla on saavutettu huomattavia hyétyja pienten
kunnostus- ja uudistushankkeiden yhteydessa. Conde et al. (2020) tarkastelivat
tutkimuksessaan fotogrammetrian ja tietomallin integroinnin etuja pienien franchising-
likkeiden rakentamisessa. Tutkimuksessa fotogrammetriaa kaytettiin tietomallin
tietoldhteend. Tietomallin ja fotogrammetrian integrointia verrattiin perinteiseen
menetelmaan, jossa fyysiset mittaukset ja CAD-mallit yhdistetdan. Kerattavat tiedot
sisalsivat myymalan pinta-alan, vapaasti kaytettavissa olevan pinta-alan, ulkojulkisivun
pituuden, nayteikkunoiden, ovien, ulkoikkunoiden seka kiinteiden kalusteiden maarat ja

koot.

Tietomallin ja fotogrammetrian integraatiolla saavutettin merkittavia ajallisia etuja
tiedonkeruussa seka sen prosessoinnissa. Taman johdosta hankkeiden tuottavuus nousi
27%:lla, sekd samalla urakoitsijoiden virhetulkinnat vahenivat hankkeissa 25%:lla.
Tuottavuuden kasvulla saavutettin merkittdvia taloudellisia saastdja hankkeiden

osapuolille, silla hankkeet saatiin suoritettua tiiviimmalla aikataululla.

Fotogrammetrian kaytté tydmaavalvonnassa tarjoaa tehokkaan ratkaisun perinteisten

valvontamenetelmien haasteisiin. Luodut 3D-mallit tukevat turvallisuus- ja
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ymparistdosuunnittelua, mahdollistavat nopean tiedonkeruun, ja parantavat valvontaa
vaikeasti saavutettavissa olevissa kohteissa. Automaattinen aikatauluvalvonta ja
tietomallin integrointi ovat lupaavia kehityssuuntia, joilla voidaan parantaa

paatdksentekoa ja tuottavuutta rakennushankkeissa.
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3. HAASTATTELU TUTKIMUSMENETELMANA

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksen tueksi suoritettiin asiantuntijahaastatteluja, joiden
avulla kartoitettin ammattilaisten kokemuksia fotogrammetrian kaytosta heidan
tydtehtavissaan. Haastateltavat henkildt tydskentelevat suomalaisessa rakennusalan
konsulttiyrityksessa ja he valikoituvat siten, ettd asiantuntijakokemuksia saatiin seka

suunnittelun ohjauksen etta valvonnan tydtehtavissa tydskentelevilta.

Tutkimuksessa voidaan aineistonhankintamenetelmana kayttdd vuorovaikutteisia
haastatteluja, joissa tutkija osallistuu aineiston tuottamiseen. Haastattelutyypit voidaan
ryhmitella haastattelijan ja haastateltavan vuorovaikutusasteen perusteella.
Haastattelutapojen luokittelu riippuu tutkijan roolista vuorovaikutustilanteessa.
Haastattelut voidaan jakaa karkeasti kolmeen erilaiseen haastattelumuotoon:
strukturoitu haastattelu, puolistrukturoitu haastattelu ja strukturoimaton haastattelu.

(Jyvaskylan yliopisto 2021)

Taman tutkimuksen haastattelumuotona kaytettiin puolistrukturoitua haastattelua.
Puolistrukturoidussa haastattelussa haastateltaville esitetdan jarjestyksessa samat tai
lahes samat kysymykset. Kyseinen haastattelumuoto sopii hyvin tilanteisiin, joissa
haastateltavalle ei ole tarpeellista antaa kovin suuria vapauksia, vaan tietoa halutaan

juuri tietyista asioista. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006)

Haastatteluita suoritettiin yhteensa nelja kappaletta. Haastattelukysymykset valikoituivat
siten, etta ne tukevat tutkimuskysymyksia. Haastattelukysymykset on esitetty liitteessa
A. Jokaisessa haastattelussa kaytettiin samoja kysymyksia, mika edisti tulosten
analysointia. Haastattelut kestivat jokainen noin tunnin verran ja haastateltaville oli
annettu mahdollisuus tutustua haastattelukysymyksiin etukateen. Haastattelut
toteutettiin Microsoft Teams -etdkokousohjelman valityksella. Haastattelut nauhoitettiin
tutkijan toimesta, minka tarkoituksena oli valttdd ajan kulumista vastauksien
kirjmaamiseen haastattelutilanteessa ja taten mahdollistaa tutkijan aktiivinen
osallistuminen haastatteluun. Nauhoittaminen varmisti lisaksi sen, ettei haastatteluista

jaanyt mitaan olennaista huomiotta.

Haastateltavista henkilGistéd kaksi tydskentelee suunnittelun ohjauksen tydtehtavissa
(Haastattelut 3 & 4) ja kaksi tydskentelee suunnittelun ohjauksen seka tydmaavalvonnan
parissa (Haastattelut 1 & 2). Haastateltavilla 1, 3 ja 4 oli kullakin noin 10 vuoden kokemus
kyseisesta tyotehtavasta, seka haastateltavalla 2 oli noin 20 vuoden kokemus kyseisista

tehtavista.
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Haastatteluiden keskeisend tavoitteena oli tutkia fotogrammetrian hyddyntamista
suunnittelun ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa seka arvioida sen kaytdn laajuutta
suomalaisissa rakennushankkeissa ja sovellusmuotoja. Toisena keskeisenad
tulokulmana toimi fotogrammetrian hyédyntamiseen liittyvien haasteiden tunnistaminen

ja kehityskohteet.

Haastatteluilla kerattyja tuloksia voidaan tarkastella useiden analyysimenetelmien
avulla. Analysoinnin keinoja on esimerkiksi tarkastelu, koodaus, teemoittelu,
sisaltdanalyysi, jasentely ja lapikaynti. Haastatteluille tyypillista on litterointi, jossa puheet
kirjoitetaan puhtaaksi. Tassa tutkimuksessa haastatteluaineiston analyysiin kaytettiin
koodausta, teemoittelua ja sisaltdanalyysia. Koodauksen tarkoituksena on jasennella
tekstia siten, ettda tekstistd on helposti |0ydettavissa kokonaiskuvan kannalta
keskeisimmat asiat. Teemoittelulla kootaan koodauksella 16ydetyt keskeiset asiat niissa
esiintyvien teemojen mukaan. Sisadltdanalyysilla tuetaan teemoittelua erittelemalla

vastauksien yhtenevaisyyksia ja eroja. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006)

Tassa tutkimuksessa haastattelut litterointiin kokonaisuudessaan, minka jalkeen ne
tarkasteltiin huolellisesti lapi. Tarkastuksen jalkeen tutkimuksen kannalta eparelevantit
osiot poistettin, minka jalkeen lopullisesta tekstistd koodattiin eri kysymyksien
vastaukset vareillda. Tulokset teemoitettiin aiheen osa-alueiden mukaan, jonka jalkeen
niitd tarkasteltiin sisaltéanalyysin tavoin. Luvuissa 4.1 ja 4.2 esitetdan tulokset teemojen

mukaan.
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4. HAASTATTELUIDEN TULOKSET

4.1 Fotogrammetrian kayttokohteet ja kayttomuodot

Suunnittelun ohjauksessa fotogrammetrian kaytté painottuu siitd saatavan 3D
pintamallin hyédyntamiseen. Pintamallia kaytetaan lahtbaineistona erityisesti korjaus —
ja laajennushankkeissa. Korjausrakennushankkeissa pintamalli voi toimia vain
visuaalisena aineistona rakennuksen nykytilasta, tai mallia voidaan hyodyntaa
suunnitelmien vertailuun yhdistamalla se tietomalliin. (Haastattelu 4) Visuaalisena
aineistona mallia hyddynnetaan esimerkiksi tilanmaarittelyssa, silla mallista saadaan
kattavaa tietoa tilojen kunnosta ja mahdollisista muutostarpeista. Pintamallia
hyddynnetdaan myds tarjouspyyntdlomakkeen liitteend, jolloin urakoitsija saastyy

kohdekaynnilta. (Haastattelu 1; Haastattelu 4)

Laajennushankkeessa fotogrammetrialla voidaan esimerkiksi dokumentoida olemassa
olevan rakennuksen opasteita ja turvallisuusjarjestelmia, joiden avulla laajennusosa
saadaan vastaamaan olemassa olevaa rakennusta naiden osalta. Hankkeen alussa
tuotettu fotogrammetrinen malli yhdistettyna tietomalliin auttaa tarkastelemaan
laajennusosan asettumista ymparistoon ja olemassa oleviin rakennuksiin. (Haastattelu
2)

Uudisrakennushankkeissa fotogrammetrialla saatua mallia hyddynnetaan
toteumatietona siitd, mika tydmaan tdmanhetkinen tilanne on. Toteumamallia kaytetadan
esimerkiksi visuaalisena aineistona hankkeen osapuolten valisessa tiedonvaihdossa,

dokumentaationa seka vertailuun suunniteltuun malliin kanssa. (Haastattelu 3)

Tybmaavalvonnassa fotogrammetrian kayttd padasiassa kohdistuu siitd saadun
pintamallin kayttédén dokumentaation apuvalineena. Eri rakennusvaiheissa tehdysta
toteumamallista voidaan tarkastella eri rakenteita seka laitteistoja, jotka hankkeen
valmistuessa jaavat piiloon. Mittausdatan tallentuminen malliin mahdollistaa hyvin
yksityiskohtaisen uudelleen tarkastelun kohteesta ilman fyysistd tyomaakayntia.
Visualisointi selkeyttdd kommunikaatiota, silld pintamallista voi esittda selkeasti
puutteelliset kohdat ja rakenteet. (Haastattelu 1) Pintamalliin tallentuu myds yleiskuva
tydmaasta, jolla voidaan tarkastella koko tydmaan toimivuutta eri nakokulmista, kuten

esimerkiksi tyoturvallisuuden (Haastattelu 1; Haastattelu 2)
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4.2 Kokemukset fotogrammetrian kaytosta

Fotogrammetrialla tuotettu pintamalli toimii merkittdvana apuvalineend hankkeen eri
osapuolten valisessa tiedonvaihdossa. Hankkeissa hyvin usein tydskentelee henkil6ita,
jotka eivat osaa tulkita normaaleja tydpiirustuksia, eivatka taten ymmarra kasiteltavia
asioita. Etenkin TVD (Target Value Design) -hankkeissa fotogrammetrialla tuotettu
pintamalli on mahdollistanut erittdin selkedn ja toimivan tiedonvaihdon hankkeen
osapuolien kanssa. (Haastattelu 1; Haastattelu 2) Korjausrakennushankkeissa
pintamallin  lisdaminen tarjouspyyntolomakkeen liitteeksi on kerannyt etenkin
urakoitsijoilta positiivista palautetta, silla etdna tarkasteltava malli antaa todella laajat
Iahtotiedot kohteesta. (Haastattelu 4)

Taloudellisesta ja tehokkuudellisesta nakokulmasta tarkastellessa fotogrammetria tuo
merkittdvasti etuja kumpaankin kategoriaan. Esimerkiksi hankkeissa, joissa osapuolet
ovat sijoittautuneita ympari Suomea, luo paivittyvd toteumamalli mahdollisuuden
tarkistella yksityiskohtia taysin etdna. Tydmaan toteuman tarkastelu etana vahentaa
tydmaakaynteja, mika laskee kustannuksia seka parantaa hankkeen tehokkuutta.
Fotogrammetrialla tuotetun mallin kustannukset ovat hyvin alhaiset verrattuna siita

syntyviin etuihin. (Haastattelu 2; Haastattelu 3)

Hankkeen lopullinen toteumamalli toimii kattavana dokumentaationa kaikille osapuolille.
Esimerkiksi tilojen tulevat kayttajat voivat perehdyttaa tyontekijoita etana uusiin tiloihin,
mika edesauttaa heidan toiminnansuunnitteluansa. Toteumamallia voidaan myos

hyddyntaa apuvalineena yllapidon aikana. (Haastattelu 2)

Fotogrammetrian kayttoon liittyy myos vaihtelevia haasteita. Yleisimpana ongelmana
fotogrammetrian  kaytdssd on fotogrammetristen mallien tuottajien vahyys
rakennusalalla. Rakennusalan ulkopuolisia tuottajia 16ytyy runsaasti, mutta he eivat
valttamattd ymmarrd millainen mallista halutaan ja mihin sitd hyédynnetaan. Mallin
tarkkuus on todella tarkea tekija etenkin jatkojalostuksen kannalta, silld mallin taytta
kayttdpotentiaalia ei saada kaytettya epatarkalla kuvauksella. Mallin jatkojalostuksen
tulisi olla myo6s tehokasta, toimivaa ja oikeaoppista, seka sen tulisi palvella hankkeen

osapuolia. (Haastattelu 2; Haastattelu 3)

Kayttopotentiaalia laskee myds se, ettei reaaliaikaista toteumamallia saada
automaattisesti paivitettya. Etenkin sisdvaiheen rakentamisessa eteneminen on todella
nopeaa, jonka vuoksi esimerkiksi kuukausittain paivittyvat mallit eroavat toisistaan
merkittavasti. Laajemman pinta-alan hankkeissa mallin jatkuva paivittaminen
manuaalisesti on hidasta, mika Iuo merkittdvan rajoitteen reaaliaikaiseen

toteumanseurantaan seka vertailuun suunnitellun mallin kanssa. (Haastattelu 3)
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Valvonnan kannalta suurimman ongelman luo fotogrammetrisen mallin tuottamisen
hitaus. Tydomaakaynnit ovat yleensa ajallisesti todella rajoitettuja, minka vuoksi mallin
tuottaminen samalla kaynnilla on Iahes mahdotonta. Kaytettava laitteisto ei ole viela niin
kehittynyttd, ettd silld saataisiin sujuvasti integroitua tydmaakaynnin yhteyteen.
(Haastattelu 1) Fotogrammetrian kaytto ei ole rakennusalalla vielad yleistynyt, mika johtaa
siihen, ettei sitd ole otettu vakiotyOkaluksi suunnittelun ohjauksessa tai
tydbmaavalvonnassa. Taytta potentiaalia kayton hyddyista ei viela tiedeta, jonka vuoksi

kayttdé on hyvin rajoittautunutta. (Haastattelu 1; Haastattelu 2: Haastattelu 3)
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5. HAASTATTELUTUTKIMUKSEN JA
KIRJALLISUUDEN YHTEYS

5.1 Fotogrammetria osana suunnittelun ohjausta

Pieksan (2016) mukaan fotogrammetrian kaytté korjaus- ja laajennushankkeissa tuo
suunnittelun ohjaukseen lisaresursseja lahtotietoaineiston muodossa. Lahtétilanteen
mallintaminen fotogrammetrialla tuo kattavan I|ahtttietoaineiston, joka palvelee
hankkeen kaikkia osapuolia. Haastateltavat 1 ja 4 vahvistavat taman ja kokevat
pintamallin kaytdon hyodyksi esimerkiksi tilojen kuntojen ja muutostarpeiden
maarittelyssa seka tarjouspyynnaon liitteena. Haastateltavat 1 ja 2 ovat myos yhta mielta
Kiriilak (2021) kanssa siita, etta pintamallin ja tietomallin yhdistdaminen mahdollistaa
suunnitteluratkaisuiden selkean esitystavan, joka palvelee etenkin tiedonvaihtoa tilaajan

suuntaan.

Haastateltavat 2 ja 4 pitadvat mittausdatan tallentumista pintamalliin merkittavana
fotogrammetrian etuna. Mittausdatan tallentuminen malliin edistaa erilaisten sisaisten
infrastruktuurin osa-alueiden systemaattista tarkastelua, luoden taten mahdollisuuden
suunnitellun korjaus- tai laajennushankkeen saumattomaan yhteensovittamiseen
olemassa olevien rakennuksien kanssa. Haastateltavien kokemukset korreloivat Pieksa
(2016) ja Seredovich et al. (2022) kanssa, jotka pitdvat mittausdatan tallentumista malliin
merkittdvana etuna, silld kohteesta ei tarvitse erikseen kdyda tekemassa mittauksia,

vaan ne voidaan suorittaa suoraan mallista.

Haastateltavan 2 ja Huomo (2023) linjaukset fotogrammetrisen pintamallin ja pistepilven
keskeisimmista kayttotarkoituksista ovat hyvin toisiaan mukailevia. Molemmat linjaavat
rakennusalueen visualisoinnin arvokkaaksi resurssiksi suunnittelun ohjaukselle, silla se

selkeyttaa ehdotussuunnitteluvaiheessa eri yleisratkaisujen soveltuvuutta ymparistoon.

Uudisrakennushankkeissa fotogrammetrian kayttd ei rajoitu vain rakennusalueen
visualisointiin. Seredovich et al. (2022) mukaan fotogrammetriaa voidaan hyddyntaa
toteumamallin tuottamisessa. Fotogrammetrialla tuotettua pintamallia ja pistepilvea
kaytetaan toteumatietona rakentamisen tamanhetkisesta tilasta. Pistepilven ja
tietomallin  vertailu mahdollistaa etayhteydellda tapahtuvan rakennusprosessin
tarkastelun kaikille suunnitteluprosessin osapuolille. Seredovich et al. (2022) seka

haastateltavat 2 ja 3 pitavat tata etatarkastelumahdollisuutta merkittavana, silla sen
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avulla saastetaan runsaasti suunnitteluosapuolien ajallisia resursseja. Haastateltavien 2
ja 3 mukaan toteumamallia kaytetdan vertailun lisdksi visuaalisena aineistona
osapuolten valisessa tiedonvaihdossa seka dokumentaationa. Haastateltava 3 korostaa,
ettd toteumamallin kayton tuomat edut eivat vain rajoitu ajallisten resurssien saastoon.
Toteumamallin kaytto vaikuttaa positiivisesti hankkeen taloudelliseen puoleen, tehostaa

kommunikaatiota sekd paatdksentekoprosessia.

5.2 Fotogrammetria osana tyomaavalvontaa

Tybémaavalvonnassa fotogrammetrian hyddyntdminen Kankkunen (2018) sekéd Conde et
al. (2020) mukaan painottuu sen kayttéon tiedonkeruun ja dokumentaation
apuvalineend. Haastateltava 1 on yhta mieltd tutkimuksien kanssa ja painottaa kuinka
toteumamalleista esimerkiksi on hyotya tilanteissa, joissa piiloon jaaneita rakenteita seka
laitteistoja taytyy tarkastella jalkikateen. Mittausdatan tallentuminen malliin mahdollistaa

yksityiskohtaisen tarkastelun ja mittauksien teon ilman fyysista tydmaakayntia.

Tybémaan turvallisuuden ja ymparistdén valvonnan nakdkulmasta Kankkunen (2018) pitaa
fotogrammetriaa hyddyllisena tydkaluna. Toteumamalliin tallentuu yleiskuva tydmaasta
ja sita voidaan hyodyntaa esimerkiksi turvallisuussuunnittelussa seka aineistona
perehdytyksessa. Varbla et al. (2021) mukaan fotogrammetrian avulla on myds
mahdollista tarkastella esimerkiksi maan muodonmuutoksia ja niiden vaikutuksia
rakenteiden painumiin. Fotogrammetria mahdollistaa myds nopean tiedonkeruun
laajoissa  muodonmuutostilanteissa, kuten sortumissa, ilman ihmishenkien
vaarantumista. Haastateltavat 1 ja 2 ovat yhta mieltd Kankkunen (2018) kanssa, mutta
eroavat nakemyksissaan hieman Varbla et al. (2021) kanssa. Haastateltavat 1 ja 2
kokevat ettei kaytettdvissa oleva laitteisto ole vield niin kehittynytta, ettd mallin

tuottaminen onnistuisi erityisen nopeasti tydbmaakaynnin yhteydessa.

Fotogrammetria tuo apua etenkin sellaisissa tilanteissa, joissa tarkasteltava kohde on
vaikeasti tavoitettavissa. Esimerkiksi kohteissa, joissa nosturilla likkuminen on
rajoitettua, kopterikameran hyddyntdminen edesauttaa valvontaa merkittavasti.
Fotogrammetrian avulla voidaan havaita esimerkiksi kantavien rakenteiden puuttuvia
rakenne- tai liitososia, materiaalien laatuvirheita seka alimitoitettuja rakenteita ja niiden
komponentteja. (Aalto 2016) Haastateltavan 1 kokemukset ovat yhdenmukaiset
tutkimuksen kanssa ja han tdsmentaa, kuinka pintamallin kaytto edistad myds ongelmien

raportointia mahdollistamalla selkean esittamisen puutteellisista kohteista ja rakenteista.

Tutkimuksessa (Omar et al. 2018) esitetylle automaattiselle aikatauluvalvonnalle olisi

asiantuntijahaastatteluiden 1 ja 2 mukaan selkeasti kysyntaa, silla asiantuntijat listaavat
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keskeiseksi ongelmaksi sen, ettei fotogrammetrista mallia kerkea tuottaa tydmaakaynnin
yhteydessa sujuvasti. Automaattisesti tuotetun mallin luominen ja sen vertaaminen
suunniteltuun malliin edistaisi huomattavasti aikavalvontaa ja todennakdisesti myos

muita valvonnan osa-alueita.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa kandidaatintydssa tutkittin fotogrammetrian hyddyntamismahdollisuuksia
suunnittelun ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa. Tutkimuksen paatavoitteena ol
kartoittaa fotogrammetrian kayttékohteet, siitd saatavat edut ja siihen liittyvat ongelmat
seka haasteet. Kaikki mainituista tavoitteista saavutettiin. Tutkimuksen luotettavuuden
kannalta on huomioitava, ettd tyon kirjallisuuskatsauksessa on kaytetty lahteina
vertaisarvioitujen lahteiden lisaksi diplomitéita seka iNsindoritoita.
Haastattelututkimuksen osalta otanta oli melko suppea, mutta neljan haastattelun avulla

saatiin kuitenkin kattavasti kerattya aineistoa tutkimusongelmaan liittyen.

Tutkimuksen aikana tarkasteltiin suunnittelun ohjauksen ja tydmaavalvonnan paapiirteita
seka niissa ilmenevia ongelmia seka haasteita. Kirjallisuudesta tutkittiin fotogrammetrian
kayttdmahdollisuuksia suunnittelun ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa, seka sita mita

vaikutuksia fotogrammetrian kaytolla on kyseisilla alueilla.

Kayttdomahdollisuuksia tutkittaessa todettiin fotogrammetrian tarjoavan suunnittelun
ohjaukseen sekd tybmaavalvontaan laajasti tukea erilaisilla ominaisuuksilla.
Fotogrammetrian kayttdkohteet suunnittelun ohjauksessa ovat Iahtétieto- ja
toteumamallin tuottaminen, dokumentaatio ja visualisointi. Etatarkastelumahdollisuus
l&ht6- ja toteumatilanteesta seka mahdollisuus suorittaa tarkkoja mittauksia suoraan
mallista tuo saastdja ajallisiin ja taloudellisiin resursseihin, osapuolien tydémaakayntien
vahentyessa. Toteumamalli edesauttaa oikea-aikaista paatoksentekoa, seka

mahdollistaa suunnitelmien vertailun toteutukseen.

Visualisointi  tukee  suunnittelun  ohjausta etenkin  osapuolten  valisessa
kommunikaatiossa. Pintamalli itsessaan toimii selkeana ja kattavana dokumentaationa
ja sen integraatiolla tietomallin kanssa saavutetaan suunnitteluratkaisuiden selkea
esittdmistapa. Tama esitystapa palvelee etenkin tilaajan suuntaan sellaisissa tilanteissa,
joissa tilaaja ei ole rakennusalan ammattilainen, eika taten osaa lukea

suunnittelupiirrustuksia.

Tydmaavalvonnassa fotogrammetrian kayttokohteet ovat hyvin samanlaisia suunnittelun
ohjauksen kanssa. Paaasialliset kayttokohteet kattavat toteumamallin tuottamisen,
dokumentaation ja visualisoinnin. Toteumamalli toimii  kokonaisvaltaisena
dokumentaationa ty0maasta, mahdollistaen rakenteiden, laitteistojen ja muiden
yksityiskohtien tarkastelun. Mallin edut korostuvat tilanteissa, joissa tietyt yksityiskohdat

jaavat tarkastamatta perinteisen tydmaakaynnin yhteydessa. Talldin ne on mahdollista
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tarkastaa vaivattomasti etdnd mallin avulla, sekd mallista voidaan suorittaa tarkkoja
mittauksia Kyseisista yksityiskohdista ilman fyysista tydomaakayntia. Fotogrammetria tuo
tydmaavalvontaan apua myos tilanteissa, joissa tarkasteltava kohde on vaikeasti
saavutettavissa. Kopterikameran kayttd mahdollistaa perusteellisen tarkastelun

rakenteista ja yksityiskohdista, joihin pddseminen esimerkiksi nosturilla olisi vaikeaa.

Fotogrammetrian hyddyntdmisen suhteen esiintyy haasteita sekd suunnittelun
ohjauksessa ja tydmaavalvonnassa. Asiantuntijahaastatteluissa esille tulleita ongelmia
on esimerkiksi mallien tuottajien vahyys rakennusalalla, manuaalinen mallin paivitys ja
mallin tuottamisen hitaus. Etenkin suunnittelun ohjauksen kannalta ongelmia aiheuttaa
tilanteet, joissa mallin tuottaminen on tilattu rakennusalan ulkopuoliselta toimijalta, joka
ei ymmarra mallin kayttotarkoitusta. Tama laskee runsaasti mallin kayttdpotentiaalia ja

aiheuttaa ongelmia esimerkiksi tietomallin integroinnin kanssa.

Toteumamallin paivityksen automatisaation puute aiheuttaa ongelmia suunnittelun
ohjauksessa seka tydmaavalvonnassa. Tilanteissa, joissa rakentamisen eteneminen on
nopeaa, esiintyy merkittavia eroja toteumamallien valilla. Tama rajoittaa reaaliaikaista
toteumaseurantaa, sekd hankaloittaa esimerkiksi vertailua suunnitellun mallin kanssa.
Tybmaavalvonnan kannalta fotogrammetrian laitteisto ei ole viela niin kehittynytta, etta

mallin tuottaminen onnistuisi vaivattomasti tydmaakaynnin yhteydessa.

Fotogrammetrian kayttd on yleisestikin rajoittunutta rakennusalalla, eika sita ole otettu
vakiotydkaluksi suunnittelun ohjauksessa tai tyOmaavalvonnassa. Kirjallisuudessa
esitetyt automaattisesti paivittyvat toteumamallit eivat ole viela kaupallisessa kaytdssa,
joten tayttd potentiaalia fotogrammetrian hyddyistd suunnittelun ohjauksessa ja
tydmaavalvonnassa ei vield tiedetd. Rakennusalan olisi kuitenkin tarked omaksua
avoimempi asenne uusien teknologisten innovaatioiden hyédyntamiseen, silla
kayttajakokemusten avulla teknologiaa voidaan kehittaa entistd paremmin soveltuvaksi

rakennusalalle.

Suunnittelun ohjauksen ja tydmaavalvonnan kontekstissa fotogrammetriasta on tehty
vahaisesti tutkimuksia, joten jatkotutkimuksia tulisi suorittaa. Jatkotutkimuksissa olisi

hyva perehtya esimerkiksi kayton yleisyyteen liittyviin eroavaisuuksiin eri maiden valilla.
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10.

Tyonimike

Millaisessa hankkeessa olet hyddyntanyt fotogrammetriaa osana suunnittelun

ohjausta?

Millaisessa  hankkeessa olet hyddyntadnyt fotogrammetriaa  osana

tydmaavalvotaa?

Mikali olet hyddyntanyt fotogrammetriaa erilaisissa hankkeissa, mita keskeisia

eroja huomioisit fotogrammetrian kaytdssa eri hankkeissa?
Kuinka olet hyédyntanyt fotogrammetriaa suunnittelun ohjauksessa?
Kuinka olet hyédyntanyt fotogrammetriaa tydmaavalvonnassa?

Mitd ohjelmistoja, laitteita tai muita resursseja olet kayttanyt fotogrammetrian

hyédyntamiseen?

Minkalaisia etuja olet havainnut fotogrammetrian kaytdstd suunnittelun

ohjauksessa ja/tai tybmaavalvonnassa?

Minkalaisia haasteita olet kohdannut fotogrammetrian kaytdstd suunnittelun

ohjauksessa ja/tai tybmaavalvonnassa? Mita kehitettavaa 1oytyy?

Suosittelisitko fotogrammetrian kayttéa osana suunnittelun ohjausta ja/tai

tydbmaavalvontaa? Miksi?
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