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Korjausrakentaminen on hyvin merkityksellinen osa rakennuskannan rakennusteknista huol-
toa ja yllapitoa. Lisaksi korjausrakentaminen luo alan yrityksille uusia mahdollisuuksia uudisra-
kentamisen rinnalle, joka on hyvin tarkeaa alan taloudellisen suhdanneherkkyyden vuoksi. Ra-
kennusalan digitalisaatio on edennyt hurjaa vauhtia viime vuosina ja digitalisaation on todettu
olevan sidoksissa myo6s alan kasvuun. Digitaalisia tyokaluja on kaytetty jo hyvin pitkdan rakenta-
misen suunnittelussa ja valvonnassa, mutta alalle on rantautunut viime vuosina yha kehittyneem-
pia digitaalisia ratkaisuja.

Tassa kandidaatintydssa tutkittiin, miten 360°-kuvausta voidaan hyddyntaa korjausrakentami-
sen suunnittelun ja valvonnan prosesseissa. Tutkimus suoritettiin kirjallisuustutkimuksena tutus-
tumalla korjausrakentamisen periaatteisiin, 360°-kuvausteknologiaan seka muihin alalla kaytetta-
viin digitaalisiin tyOkaluihin, joiden avulla kuvamateriaalia voidaan analysoida ja hyddyntaa eri
tarkoituksiin. Kirjallisuuden kartoittamiseen kaytettiin paaasiassa Tampereen yliopiston Andor-
seka Google Scholar -tietokantoja seka toimialan yritysten verkkosivuja.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta 360°-kuvausteknologian olevan nopea seka yksinker-
tainen toimintatapa korjaussuunnittelun lahtétietojen keraamista sekd rakennustydn valvontaa
varten. 360°-fotogrammetria on tehokas tapa kerata pistepilvidataa suunnittelussa hyédynnetta-
vaksi etenkin rakennusten sisatilojen kohdalla. Taman lisaksi 360°-kuvauksesta on hydtya myos
suunnitelmien toteutuskelpoisuuden varmistamisessa. 360°-kuvaus voidaan todeta hyvaksi me-
netelmaksi muodostaa visuaalinen tilannekuva rakennustyon valvontaa varten. Kattava visuaali-
nen dokumentointi vaikuttaa positiivisesti seka edistymisen seurantaan, etta laadunvalvontaan.

Tutkimuksen perusteella teknologian suurimmaksi kayttdéa rajoittavaksi tekijaksi voidaan to-
deta kuvamateriaalin laatu. Heikko kuvanlaatu johtuu osittain kuvausolosuhteista kuten huonosta
valaistuksesta, mutta siihen vaikuttaa myds kaytettava kuvauslaitteisto sekd kuvamateriaalille
tehtava jalkikasittely. Suunnittelussa 360°-fotogrammetriaa hyddynnettdessa heikko kuvanlaatu
johtaa myds huonolaatuiseen pistepilvidataan, joka johtaa siitd muodostettavien suunnitelmien
epatarkkuuteen. Heikko kuvanlaatu vaikuttaa negatiivisesti myds rakennusosien laadulliseen tar-
kasteluun niin manuaalisissa kuin my6s automaattisissa prosesseissa. Tutkimuksen perusteella
automaation hydédyntadminen kuvamateriaalin analysoinnissa hyvin muuttuvaisessa korjausra-
jausrakentamisen ymparistdssa voidaan myos kokea haastavaksi.

Avainsanat: 360°-kuvaus, korjausrakentaminen, suunnittelu, valvonta, digitalisaatio
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BIM Building Information Modeling, rakennuksen tietomalli: 3D-malli ra-
kennuksesta, jossa rakenneosiin on liitetty suunnitteluparametreja
kuten materiaalitietoja

CAD Computer-aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu: Tie-
tokoneen avulla tehtdvaa suunnittelua

LiDAR Light detection and ranging, valotutka: optinen tutkan tapaan toimiva
laite, joka toimii nakyvan valon, lahi-infran tai ultravioletin alueella.

GDPR General Data Protection Regulation, EU:n yleinen tietoturva-asetus



1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Korjausrakentaminen on hyvin merkityksellinen osa rakennuskannan rakennusteknista
huoltoa ja yllapitoa (Holmijoki 2013 s. 10). Lisaksi korjausrakentaminen luo alan yrityk-
sille uusia mahdollisuuksia uudisrakentamisen rinnalle, joka on hyvin tarkeaa alan talou-

dellisen suhdanneherkkyyden vuoksi (Pope et al. 2016).

Korjausrakentaminen on uudisrakentamiseen verrattuna huomattavasti enemman van-
han rakennuksen ehdoilla tehtavaa kasityota. Vanhoista rakenteista johtuen korjaustyon
aikana tyOnaikaisia ongelmia ja yllatyksia tulee huomattavasti enemman esille kuin uu-
disrakentamisessa. Tasta syystd kohteen huolellinen suunnittelu seka suunnitelmien
paivittdminen rakennustydn edetessa todellista tilannetta vastaavaksi on hyvin tarkeaa.
(Ratu S-1231, s. 1) Monet vanhat rakennukset voivat olla myds Rakennusperintdlain
nojalla suojeltuja rakennuksia ja tasta syysta niiden alkuperaisyys tulee sailyttaa korjaus-
ja muutostoitd tehdessa (Museovirasto 2024). Talldin suunnitelmien noudattaminen ja

rakennustyon valvonta korostuu entisestaan.

Digitalisaation lisdantyessa rakennusalalla on alalle rantautunut monia erilaisia tyokaluja
ja yksi mahdollinen korjausrakentamisen suunnittelua ja valvontaa helpottava mahdolli-
suus on 360°%kuvauksen hyoddyntaminen korjausrakentamisen lahtétietojen kartoituk-
sessa seka tyon valvonnassa. Kyseisen teknologian hyddyntadminen rakennusalalla on
viela hyvin tuore aihe eika siita ole viela tehty kovin montaa tutkimusta eika se ole laajasti
kaytdssa rakennusalalla, mutta teknologian potentiaalisuuden vuoksi sen kaytto tulee

todennakdisesti lisdantymaan alalla.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Talla tyolla pyritdan selvittdmaan 360°-kuvausteknologian kayttdmahdollisuuksia kor-
jausrakentamisen suunnittelun sekd valvonnan nakdkulmasta. Tyossa perehdytaan sii-
hen, miten nykyaikaisilla menetelmilld voidaan kerata dataa korjausrakentamisen tarpei-
siin seka siihen, miten suunnittelua sekda valvontaa voidaan tehostaa keratyn datan
avulla. Tydssa perehdytddn myos ohjelmistoihin, joita tarvitaan keratyn materiaalin ka-
sittelyyn. Tavoitteena on my0s lisata yleista tietoisuutta aiheesta seka tuoda esiin, mita

haasteita voidaan kohdata, kun uutta teknologiaa otetaan kayttoon.



Tutkimuksen paatutkimuskysymys on seuraava:
- Milla tavoin 360°-kuvausteknologiaa voidaan hyodyntaa korjausrakentamisessa?
Tutkimuksen alatutkimuskysymykset ovat seuraavat:

- Miten 360°-kuvausteknologiaa voidaan hyddyntaa korjaushankkeen suunnittelun

apuvalineena?

- Miten korjausrakentamisen valvonnassa voidaan hyddyntada 360°-kuvaustekno-

logiaa?

1.3 Tutkimuksen rajaus, rakenne ja tutkimusmenetelmat

Tutkimus rajataan 360°-kuvausteknologian hyddyntadmiseen korjausrakentamisen suun-
nittelussa seka rakennustyon valvonnassa. Suunnittelussa keskitytdan eniten lahtotieto-
jen kerdamiseen ja valvonnassa rakennustyon edistymisen seurantaan seka laadunval-
vontaan. Teknologiaan tekniseen toimintaan ei kuitenkaan syvennyta liikaa, silla tyon
tavoitteena ei ole tutkia, miten kyseinen teknologia toimii vaan, miten sitd voidaan hyo-

dyntaa korjausrakentamisen prosesseissa.

Luvussa 2 pohjustetaan aihetta korjausrakentamisen yleisten periaatteiden kautta seka
tutustutaan korjausrakentamisen tuotannonhallintaan, suunnittelun erityispiirteisiin ja
laatuun. Luvussa 3 perehdytaan tarkemmin korjausrakentamisen digitalisaatioon seka
suunnittelussa hyddynnettaviin 1ahtotietojen tiedonkeruumenetelmiin seka digitaaliseen
rakennustydn seurantaan. Luvussa 4 tutkitaan syvemmin 360°-kuvausteknologiaa, sita
tukevaa teknologiaa ja sen kayttdomahdollisuuksia korjausrakentamisen suunnittelussa
seka valvonnassa. Lisaksi esitelldadn esimerkkiohjelmisto projektinhallinnan tydkaluksi
seka haasteita kuvamateriaalin keraamisessa ja hyodyntamisessa. Luvussa 5 pohditaan
tutkimusta tehdessa esille nousseita asioita ja esitetaan tutkimuksen johtopaatokset. Kir-
jallisuuden kartoittamiseen kaytetaan paaasiassa Tampereen yliopiston Andor- seka
Google Scholar -tietokantoja seka toimialan yritysten verkkosivuja. Kirjallisuutta on et-
sitty muun muassa erilaisilla korjausrakentamiseen ja sen laatuun seka rakennusalan
tuotannonhallintaan liittyvilla hakusanoilla. Hyddynnettavista teknologioista Iahteita etsit-
tdessa on kaytetty hakusanoja liittyen kuvaus- seka skannausteknologiaan ja siihen mi-
ten vanhoja rakennuksia voidaan kuvata ja skannata. Lisaksi rakennusalan digitalisaa-
tiota sekad kuvausteknologiaa tukevaa teknologiaa on etsitty hakusanoilla liittyen esime-
riksi tietokonenadn kayttéon rakennusalalla. Lisaksi [6ytyneen Iahdekirjallisuuden avulla

I6ytyneita lahteitd on pyritty hydédyntamaan mahdollisimman tehokkaasti.



2. KORJAUSRAKENTAMINEN

Korjausrakentaminen on nykypaivana hyvin menestykas toimiala rakennusalalla, koska
se laajentaa rakennusalan toimijoiden liiketoimintamahdollisuuksia uudisrakentamisen
ulkopuolelle. Taantuman tai heikkenevan taloustilanteen aikana rakennusalan yritykset
siirtyvat usein uudisrakentamisesta olemassa olevien rakennusten peruskorjaukseen.
(Pope et al. 2016) Kuvassa 1 on esitetty vertailu korjausrakentamisen ja uudisrakenta-

misen arvosta talonrakennusalalla viime vuosina.
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Kuva 1. Korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen arvo rakennusalalla (Tilastokes-
kus 2022).

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, Suomessa korjausrakentamisen arvo rakennusalalla
on hyvin merkittava. Korjausrakentamisen osuus rakennusurakoiden kokonaisarvosta
vuonna 2022 Suomessa oli 42 prosenttia, josta 52 prosenttia koostui asuinrakennusten
korjauksesta ja 48 prosenttia muiden rakennusten korjauksista (Tilastokeskus 2022).

Korjausrakentaminen on myds hyvin merkityksellinen osa rakennuskannan rakennus-
teknistéd huoltoa ja yllapitoa. Rakennuksen perusteellinen saneeraus tulee usein ajan-

kohtaiseksi, kun tavanomainen kiinteistonhuolto ei ole riittdvaa turvaamaan rakennuksen



toimivuutta ja kayttéa. (Holmijoki 2013 s. 10) Rakennusten omistajat joutuvat usein te-
kemaan haastavan paatoksen siitd, kunnostetaanko olemassa oleva rakennus vai ra-

kennetaanko tilalle uusi (Pope et al. 2016).

Uudisrakentamisesta poiketen korjausrakentamiseen liittyy useita projektin lapivientiin
vaikuttavia erityispiirteitd kuten vanhojen rakenteiden purku-, tuenta- ja vahvistustyott
seka korjausasteen vaihtelu kohteen eri osissa. Haastavuutta lisda myos se, etta vanho-
jen rakenteiden kuntoa ei aina tunneta eika piilossa olevien rakenteiden toteutustapaa
valttamatta tiedetd, jos kohteen vanhoissa suunnitelmissa on puutteita. Lisaksi haasteita
tuottavat kayttajien muutot, tydkohteiden ahtaus, tilapaiset asennukset seka rakenteet
kayttdjia varten ja tilakohtaisen sallitun rakennusajan puute. Nama kaikki tekijat vaikut-

tavat korjauskohteen tuotannonsuunnitteluun. (Ratu S-1231, s. 2)

2.1 Korjausrakentamisen tuotannonhallinta

Tuotannonhallinta perustuu siihen, ettd hankkeen toteutuksen aikana on jatkuvasti sel-
vaa, miten edistystaan suhteessa suunnitelmiin ja tavoitteisiin (Junnonen 2022 s. 4).
Tybmaan ajantasaisen valvonnan tarkoituksena on tunnistaa projektin edetessd mah-
dolliset poikkeamat hyvissa ajoin, jotta tuotannonhallinnassa voidaan valittdmasti ryhtya
tarvittaviin toimenpiteisiin tilanteen korjaamiseksi (Yang et al. 2015). Junno-
sen (2022 s. 4) mukaan tuotannonhallinnan tavoitteena on suunnitella keinot, joilla saa-
vutetaan projektille asetetut tavoitteet ja vaatimukset, kayttaa tuotannollisia tekijoita ku-
ten tyota, materiaaleja ja koneita mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti, estaa
poikkeamat suunnitelmanmukaisuudesta seka palauttaa rakennustuotanto poikkeamien
iimetessa suunnitelmien mukaiseksi. Tuotannonhallinta koostuu tuotannon suunnitte-

lusta, ohjauksesta ja valvonnasta (Junnonen 2022 s. 4).

Tuotannonsuunnittelu on keskeinen osa tuotannonhallintaprosessia. Sen tarkoituksena
on selvittaa, mita voidaan ja mita pyritdan tekemaan tulevaisuudessa. Lisaksi sen tavoit-
teena on yksildida, mitd halutaan tehda ja osoittaa, miten toimitaan. (Junno-
nen 2022 s. 4) Tuotannonsuunnittelu koostuu useista eri suunnittelutehtavista, joita ovat
muun muassa aikataulusuunnittelu, tydmenetelmasuunnittelu seka laatusuunnittelu.
Suunnittelun tuloksena syntyy lukuisia erilaisia tuotannon ohjauksen valineitd. Korjaus-
rakentamisessa eri osa-alueiden suunnittelutarve vaihtelee tehtavien korjausten seka
kohteen koon mukaan. (Palomaki et al. 2010 s. 15) Tuotannonsuunnittelussa tulee ko-
rostua ohjauksen nakdkulma ja valvonnan tarpeet, joten suunnitelmien toteutuskelpoi-

suus tulee varmistaa (Junnonen 2022 s. 4).



Tuotannonohjaus voidaan jakaa korjaavaan sekd ennakoivaan ohjaukseen. Korjaavalla
ohjauksella pyritdan palauttamaan tuotannossa tapahtunut poikkeama jalkikateen. Kor-
jaava ohjaus edellyttaa jatkuvaa valvontaa seka tilannekuvan havainnollistamista, jolloin
poikkeamat havaitaan nopeasti ja korjaustoimenpiteisiin voidaan ryhtya valittémasti. En-
nakoivalla ohjauksella pyritdan poistamaan tuotannon esteet etukateen. Edellytyksena
ennakoivalle ohjaukselle on, etta jo etukateen pyritdan systemaattisesti kartoittamaan
mahdolliset ongelmat seka niiden seuraukset. Myds tdiden aloitus- ja toteutusedellytys-

ten varmistaminen on osa ennakoivaa ohjausta. (Junnonen 2022 s. 4)

Valvonta on jatkuvaa toimintaa, jonka paédmaarana on hankkia tietoa toteutuneesta tuo-
tannosta, verrata toteutumaa suunnitelmaan seka raportoida havainnoista tyémaan joh-
dolle ohjaustoimenpiteitad varten (Junnonen 2022 s. 4). Rakennustyon aikatauluvalvon-
nan tulee olla systemaattista, sadanndllista ja nakyvaa. Aikatauluvalvonnassa tarkeaa on
tarkastella aikataulutilannetta sdanndéllisin valiajoin ja verrata toteutumatietoja suunnitel-
miin. (Junnonen 2022 s. 25-26) Laadunvalvonta on yleisnimitys erilaisille laadunvarmis-
tuskeinoille. Laadunvarmistuksen tulee sisaltda kaikki jarjestelmalliset ja suunnitellut toi-
menpiteet, joiden avulla varmistutaan siita, etta rakennus tayttaa asetetut laatuvaatimuk-
set. Laadunvarmistuksen tavoitteena on myos varmistaa, etta hanketta koskevat laatu-
vaatimukset sekd muu informaatio kulkeutuu systemaattisesti ja moitteettomasti hank-

keen osapuolien valilla. (Junnonen 2022 s. 33)

2.2 Korjausrakentamisen suunnittelun erityispiirteet

Korjausrakentaminen painottuu projektin perusteelliseen alkuvaiheen selvitys- ja suun-
nittelutydhon. Korjaustydn olemassa olevien 1ahtokohtien kuten rakennuksesta laaditut
aikaisemmat piirustukset seka selostukset ovat hyvin merkittavassa roolissa lahtokoh-
tien inventoinnissa. Myds rakennuksen tarkemittaaminen ennen suunnittelun aloitta-
mista antaa varmuutta suunnittelutydhdn, kun mittatiedot on varmistettu. (Ratu S-
1231, s. 2) Rakentamisen aikainen suunnittelu on myds hyvin yleistd korjausrakennus-
hankkeissa. Rakennustydn edetessa tulee usein vastaan asioita, jotka vaativat suunnit-
telua, ja tdma voi vaikuttaa merkittdvasti hankkeen etenemiseen ja kustannuksiin (Jun-
nonen & Kankainen 2023 s. 55). Korjaushankkeen suunnitteluvaiheessa korjaustyot
suunnitellaan suunnittelusopimuksen, hankeohjelman ja kuntotutkimusten seka muiden
inventoinnissa ilmenneiden I&htdtietojen perusteella siten, etta tilaajan ja viranomaisten
asettamat vaatimukset hankkeelle tayttyvat. Suunnittelutydn yhteydessa maaritetdan
myoOs tydn toiminnalliset tavoitteet sekd materiaalikohtaiset visuaaliset laatutavoitteet.
(Palomaki et al. 2010 s. 15)



Korjaushankkeen aikataulusuunnittelussa Iahdetaan liikkeelle maarittamalla ensimmai-
sena, kuinka paljon rakennustéihin on kaytettavissa aikaa. Kun rakentamiseen kaytet-
tava aika on selva, kohde jaetaan osakohteisiin ja tuotantotehtaviin ja tehtaville maarite-
taan tyojarjestys seka tahdistus ja rytmitys. Tehtavista laaditaan taman jalkeen aikataulu,
jonka toteutuskelpoisuus tarkistetaan. Korjauskohteen aikataulusuunnittelussa tulee ot-
taa muun muassa huomioon purku-, tuenta- ja vahvistustyét, tilapaiset rakenteet ja asen-
nukset seka korjausasteen vaihtelu eri osissa kohdetta. Vanhojen rakenteiden kuntoa ei
myoskaan valttamatta tunneta, joka pitda ottaa huomioon aikataulua laatiessa. (Ratu S-
1231 s. 5) Erilaisten hairididen takia aikataulusuunnittelussa on hyva jattaa purkutdiden

jalkeen hairidpelivaraa, joka on 20-50 prosenttia purkutydn kestosta (Ratu S-1231 s. 2).

2.3 Korjausrakentamisen laatu

Laadulla kasitteena on olemassa erilaisia maaritelmia ja ulottuvuuksia. Yksi tapa maari-
tella laatu on jakaa se tuotteen, palvelun tai toiminnan laatuun. Laadukas tuote on kilpai-
lutekija seka asiakkaan odotuksien ja huomion herattajana. (Kemppainen 2017 s. 7) Kor-
jausrakentamisen laatua voidaan tarkastella useammasta eri ndkdkulmasta (Palomaki
et al. 2010 s. 12). Rakentamisen laatukasitteen voi jakaa suunnittelun, tuotannon, asiak-

kaan ja ymparistdn laatuun (Kemppainen 2017 s. 11).

Palomaki et al. (2010 s. 12) mukaan suunnittelun laatua on se, ettd korjaushankkeen
suunnitelmat ja korjaustoimet ovat tilaajan tarpeiden ja toivomusten mukaisia seka tayt-
tavat viranomaisten ja hyvan rakennustavan asettamat vaatimukset. Tarkeda on, etta
suunnitellut korjaustoimenpiteet vastaavat rakennuksen todellista kuntoa ja huomioivat
rakennuksen jaljelld olevan elinkaaren seka korjauksen jalkeisen kayton. Korjaustoimilla
tulee edistaa rakennuksen toimivuutta ja ne eivat saa edistaa rakenteiden vaurioitumista
tai vahingoittaa olemassa olevia rakenteita. Suunnittelun I1ahtékohtana voidaan kayttaa
erilaisia kuntoarvioita ja kuntotutkimuksia. Myds ylikorjaamista tulee valttaa, joka tulee

ottaa huomioon jo suunnittelussa. (Palomaki et al. 2010 s. 12)

Korjaustydmaalla tuotannon laatua on se, etta korjausty6 tehdaan suunnitellussa aika-
taulussa ja pysyen asetetuissa kustannustavoitteissa. Taman lisdksi korjausty® tulee
tehda turvallisesti ja laadullisten tavoitteiden mukaisesti hyvaa rakennustapaa noudat-
taen (Palomaki et al. 2010 s. 12) Rakennusty6n tuotannon laatua voidaan edistaa va-
kiintuneilla menetelmilla seka riittavalla laadunvalvonnalla (Dudnyk & Chintea 2021 s.
239). Laatuvaatimukset koskevat tydmaalla noudatettavia toimintatapoja, valmiin raken-
nuksen materiaaleja seka tyon lopputulosta. Tilaaja maarittda urakkasopimuksessa ja
urakka-asiakirjoissa rakennusta ja rakentamista koskevat laatuvaatimukset. (Junnonen

2022 s. 32-33). Laadukkaan tuotannon edellytyksend on se, ettd tydssa sovelletaan



kohteeseen soveltuvia tydmenetelmia, olosuhteet vastaavat tydon ja materiaalien vaati-
muksia seka tyéta voidaan tehda ilman hairi6ita. Laadukkaan korjaustyon lopputuloksen
lisdksi asiakaskeskeista laatua on myds se, etta hankkeen osapuolten valinen yhteistyd
toimii ja tilaaja pysyy ajan tasalla hankkeen kulusta. Tilaajan kokemaa laatua on myds

lisd- ja muutostdiden oikea oppinen hallinta. (Palomaki et al. 2010 s. 12)



3. KORJAUSRAKENTAMISEN DIGITALISAATIO

Rakennusteollisuus RT:n (2020) mukaan rakennusalan kasvu ja digitaalisuus ovat sel-
vasti sidoksissaan toisiinsa. Digitalisaation omaksuneista yrityksistd 68 prosenttia on il-
moittanut kasvusta, kun taas digitalisaatiota epardivista yrityksista kasvussa on 17 pro-
senttia. Rakennusalan yrityksissa digiratkaisujen tarkeimpina hyotyina pidetaan tiedon-
kulun ja prosessien tehostamista. Digitalisaation hidasteiksi ndhdaan yleisesti asenne
ratkaisuja kohtaan ja osaamisen puute. (Rakennusteollisuus RT 2020) Koronapande-
mian seurauksena monet epardivatkin yritykset ovat joutuneet perehtymaan digitalisaa-
tioon osittain pakon takia, kun kokoukset ja suunnitelmat ovat siirtyneet digitaaliseen
muotoon (Svahn 2020).

Digitalisaation avulla mahdollisesti saavutettavia tehokkuushydtyja arvioidaan yleisim-
min suunnitteluvaiheessa (Rakennusteollisuus RT 2020). Tietomallinnus eli Building Inf-
romation Modeling (BIM) on kasvanut merkittdvaan rooliin rakennusten suunnitte-
lussa (Issa & Olbina 2015). Tietomallit eivat kuitenkaan ole valttamatta kustannustehok-
kaita korjausrakentamisessa, kun lahtétiedot ovat puutteelliset (Svahn 2020). Lahtétie-
tojen puutteeseen on haettu ratkaisua muun muassa laserkeilauksesta seka fotogram-
metriasta (Yastikli 2007).

Vaikka suunnitelmien laatu on tarkeaa, pitaisi huomiota kiinnittdd myds siihen, ettei suun-
nitelmien ja toteutuneen tydn valille syntyisi kuilua. Laadukkaiden suunnitelmien lisaksi
on hyvin tarkedd ymmartaa, miksi suunnitelmat eivat valttamatta aina kaytanndssa to-
teudu tydmaalla. Digitaalisen tilannekuvan avulla kaikilla projektin osapuolilla on mah-
dollisuus parempaan ymmarrykseen siitd, mitd suunnitteluprosessissa ja tydmaalla ta-
pahtuu. (Seppanen 2020) Digitalisaation kautta muodostuneiden prosessien avulla voi-
daan muun muassa automatisoida ajankaytén mittausta (Svahn 2020). Aikataulusta vii-
vastyminen ja suunnitelmista poikkeaminen ovat hyvin yleisid ongelmia rakennushank-
keissa. Automatisoimalla rakentamisen toteutumisseurantaa voidaan valttya aikataulu-
viiveiltd ja rakentamisessa tapahtuuvilta ristiriidoilta seka helpottaa rakennustyon valvon-
taa. (Omar & Nehdi 2016)



3.1 Tietomallinnus ja tietomallin luominen korjauskohteesta

Tietomallinnus eli lyhyesti BIM on kokonaisvaltainen prosessi, jossa luodaan ja hallitaan
rakennuksen tietoja. Alykkaaseen malliin rakennuksen osista perustuva ja pilvipalvelun
mahdollistama tietomalli integroi jasenneltya ja monialaista dataa tuottaakseen digitaali-
sen kuvan rakennuksesta sen koko elinkaaren ajan suunnittelussa, rakentamisessa
seka kayton aikana. Rakennesuunnittelijat ja muut suunnittelun ammattilaiset kayttavat
tietomallia eri rakennusjarjestelmien suunnitteluun, yksityiskohtien esittdmiseen, doku-
mentointiin seka toteutukseen. Tietomalli helpottaa yhteistydtd koko projektitimin kes-
ken. Sen avulla voidaan optimoida suunnitelmia, parantaa tarkkuutta ja yhdistda suun-
nittelu valmistukseen, jotta projektit voidaan vieda lapi nopeammin ja tehokkaammin.
(Autodesk 2024) Tietomallin avulla kaikki tieto saadaan siis yhteen paikkaan ja tiedon

levittdminen kaikille projektin osapuolille on helppoa (Duarte-Vidal et al. 2021).

Huolimatta siita, etta tietomallinnus on lisdantynyt uudisrakentamisessa, on tietomallin-
nuksen toteutus olemassa oleviin rakennuksiin yha rajallista. Monissa olemassa olevissa
rakennuksissa epataydelliset, vanhentuneet tai hajanaiset suunnitelmat ovat yleisia.
Koska olemassa olevista rakennuksista puuttuu usein valmiiksi rakennettu dokumentaa-
tio, saattaa tietomallin luomisessa ja kaytdssa esiintya haasteita. Jos tietomallinnusta
halutaan kayttaa, tulee kohteesta tehda niin sanottu kdanteinen suunnittelu eli rakennus
tulee mallintaa jalkikateen kayttden apuna erilaisia kuvaus- ja skannausprosesseja. Tata
prosessia kutsutaan scan-to-BIM-prosessiksi. (Volk et al. 2014) Fotogrammetria ja la-
serskannaus ovat hyvia mittaustekniikoita kaytettavaksi monimutkaisten ja eri kokoisten
objektien mittaamisessa. Niitd molempia pidetdan massatiedonkeruumenetelmina ja
tasta syysta niiden etu perinteisiin tiedonkeruumenetelmiin on merkittava. Kun tiedonke-
ruuprosessia voidaan lyhentaa, jaa aikaa enemman muihin tehtaviin kuten rakennuksen
suunnitteluun sekd muuhun analysointiin. Molempien tekniikoiden lopputuotoksena saa-

daan pistepilvidataa, joka mukailee rakennuksen muotoja. (Rocha et al. 2020)

Fotogrammetria on tarkka 3D mittaustekniikka, joka perustuu useisiin korkealaatuisiin
kuviin, jotka mahdollistavat ortografisen kuvan tai pistepilvimallin muodostamisen. Foto-
grammetria perustuu kolmiomittaukseen, jossa eri kohdissa sijaisevien kameroiden na-
kélinjat yhdistetdan yhteiseen pisteeseen. (Lopez et al. 2018) Fotogrammetrinen mene-
telma on hyddyllinen tilanteissa, joissa rakennuksen mittaaminen on aikaa vievaa tai hy-
vin haastavaa, seka tapauksissa, joissa laserskannaus hyvin vaikeaa tai vahemman tar-
peellista. Fotogrammetriassa erityisen tarkeaa on se, etta kuvia otetaan riittavasti, jotta
geometriat saadaan tallennettua mahdollisimman tarkasti. (Rocha et al. 2020) Kuvassa

2 on esitetty fotogrammetrian avulla muodostettu pistepilvidata rakennuksesta.
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Kuva 2. Rakennuksen fotogrammetrinen pistepilvi (Rocha et al. 2020).

Laserskannerit lukevat ja tallentavat rakennusten geometriaa seka jopa pieniakin pinta
kuvioeroja materiaaleissa (Rocha et al. 2020). Laserskannereiden toiminta perustuu la-
sersateeseen. Laite |1&hettda sateen kohti skannattavaa pintaa, josta se heijastuu takai-
sin laitteeseen, jonka jalkeen laitteisto analysoi mittaustuloksia ja muodostaa siita piste-
pilvidataa. Laserskannauslaitteisto voi perustua kolmeen eri periaatteeseen, kolmiomit-
taukseen, vaihe-eroon seka signaalin kulkuaikaan. Jokaisella naista voidaan tuottaa pis-
tepilvidataa, mutta pistepilven tarkkuus vaihtelee valitun skannaustyypin ja skannausten
lukumaaran mukaan. (Lépez et al. 2018) Kuvassa 3 on esitetty laserskannauksen pro-

sessi ja tulos.

Kuva 3. (a) Laserskannausprosessi; (b) Valmis pistepilvidata (Lopez et al. 2018).
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Fotogrammetrialla ja laserskannauksella tuotettu pistepilvidata ei kuitenkaan sellaise-
naan toimi tietomallinnuksessa vaan tdma data toimii referenssiaineistona 2D- ja 3D-
pintojen luomisessa. Luodut pinnat taytyy vielda manuaalisesti muuttaa parametrisiksi
BIM-elementeiksi (Lépez et al. 2018). Tata manuaalista scan-to-BIM-prosessia on voitu
automatisoida jo jonkin verran, mutta esimerkiksi rakenneosien materiaalitietojen auto-
maattinen tunnistaminen tarkasti on yha haastavaa (Kim et al. 2023). Kun tata automaat-
tista prosessia saadaan kehitettyd yha paremmaksi, saadaan scan-to-BIM-prosessista
vield suurempi hyoty irti (Volk et al. 2014). Scan-to-BIM-prosessi parantaa merkittavasti
valmiin dokumentaation tarkkuutta ja luotettavuutta, mikd vahentaa virheiden ja poik-
keamien riskia suunnittelussa. Prosessi parantaa myds projektien tehokkuutta, visuali-

sointia seka sidosryhmien valista viestintaa. (Kulchytsky 2024)

3.2 Digitaalinen rakennustyon seuranta ja tietokonenako

Rakennusalaa on usein kritisoitu sen hitaasta tahdista ottaa kaytté6n uusia teknologioita,
mutta tdma on muuttunut viimeisten vuosien aikana (Duarte-Vidal et al. 2021). Raken-
nusalalla ollaan hyvin kiinnostuneita digitaalisista seurantatydkaluista niiden potentiaali-
suuden vuoksi, mutta teoreettisen osaamisen puutteen vuoksi, alan toimijat eparoivat
yha niiden kayttdonottoa (Quershi et al. 2023). Digitaalisten tyokalujen kayttdonotto mah-
dollistaisi projektin tarkemman ja tehokkaamman seurannan projektissa tyoskenteleville
toimihenkildille. Projektien seuranta ja valvonta digitaalisten tyokalujen avulla vahentaisi
virheriskid ja mahdollistaisi oikea-aikaiset korjaavat toimenpiteet. (Duarte-Vidal et
al. 2021)

Harvat rakennusalan toimijat ovat kuitenkin valmiita jattamaan perinteiset toteutumaseu-
rannan prosessit ja siirtymaan uusiin teknologioihin, silla uusien teknologioiden kayttéon-
otto nahdaan yleensa kokeellisena toimintana, joka vaatii uusia investointeja. Uuden tek-
nologian kayttédnotossa haasteena on myds se, ettei teknologista valttamatta 16ydy viela
kayttékokemusta todellisilta rakennustydmailta ja ammatillisesta kaytésta. Vaikka mark-
kinoilta 16ytyy laaja valikoima teknologioita, jotka lupaavat erilaisia tuotannonhallintaa
helpottavia toimintoja, niiden kayttd ja yhteensopivuus ovat edelleen rajallista. Paras yh-
teensopivuus on havaittu yleisimpien alalla kaytettavien teknologioiden valilla kuten tie-
tomallien, dronejen ja fotogrammetrian, silla niissa inmisten tukea tarvitaan edelleen, jol-
loin yhteensovittaminen on sujuvampaa. Hyva yhteensopivuus ehkaisee tiedon pirstaloi-
tumista useaan eri ohjelmaan ja samalla mahdollistaa paremmin automaation hyédynta-
mista. (Duarte-Vidal et al. 2021)
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Rakennushankkeista tallennetaan tuhansia kuvia ja videoita rakentamisen aikana. Visu-
aalinen data sisaltaa arvokasta tietoa, joka tehokkaasti hyddynnettyna voi olla merkittava
tuotannonhallintaa edistava tekija. Suuresta datamaarasta poikkeamien havaitseminen
manuaalisesti on kuitenkin haastavaa ja aikaa vievaa. Tasta syysta kuvien analysointiin
voidaan kayttaa apuna tietokonenakda. (Paneru & Jeelani 2021) Tietokonendkd on te-
koalyn ala, joka pyrkii johtamaan tietoa digitaalisista kuvista, videoista ja muista visuaa-
lisista syotteista. Se toimii kuten ihmisen nako, mutta korvaa ihmisten aistit tietokoneiden

suorittamilla prosesseilla. (IBM 2024)

Yksi tietokonenadn prosesseista on 3D-rekonstruktio. 3D-rekonstruktio on prosessi,
jossa rakennetaan 3D-malli suuresta maarasta 2D-kuvia tai pistepilvista. Rakennusalalla
3D-rekonstruktiota voidaan kayttaa esimerkiksi edistymisen seurannassa ja rakenteiden
laaduntarkastuksessa. Tata 3D-rekonstruktiolla muodostettua mallia voidaan verrata
suunniteltuun tietomalliin edistymisen sekd laadun seuraamiseksi. (Paneru & Jee-
lani 2021) Kuten Luvussa 3 aiemmin ilmeni, fotogrammetrian ja laserskannauksen avulla
voidaan tuottaa pistepilvidataa. Pistepilvidataa voidaan siis kayttaa korjauskohteen mal-
linnuksen lisaksi myds tuotannonhallinnan prosesseissa 3D-rekonstruktiota muodostet-

taessa.
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4. 360°-KUVAUS KORJAUSRAKENTAMISESSA

Kamerateknologia on kehittynyt viimeisen vuosikymmenen aikana merkittavalla tahdilla.
Suurin muutos on tapahtunut laitteiden hintakehityksessa, joka on tarkoittanut sita, etta
yha kehittyneempia laitteistoja on tullut saataville laajemmalle kayttdjakunnalle. TAma on
mahdollistanut 360°-kuvien ja -videoiden tallentamisen hyvin kohtuullisen hintaisilla lait-
teilla. 360°-kameran avulla tydmaa voidaan dokumentoida kattavasti ja projektin eri osa-
puolet voivat hyddyntaa dataa rakentamisen aikana erilaisissa prosesseissa. Kun tyo-
maan dokumentointi on kattavaa, on ongelmien ja virheiden paikantaminen helpompaa.
Teknologiaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi etdna pidettavissa tydmaakokouksissa. Tal-
16in riittaa, ettd yksi henkild kiertda tydmaan kameran kanssa ja muut osapuolet seuraa-

vat kuvaa omilta tietokoneiltaan. (Matveinen & Hirvonen 2022)

Visuaalinen esitys rakennustydémaasta helpottaa sidosryhmia ymmartdmaan paremmin
mitd tydmaalla tapahtuu. Viimeisimpia 360°-kuvauksen hyddyntamiskohteita rakennus-
alalla onkin ollut rakentamisen edistymisen seuranta seka laadunvalvonta. (Shinde et
al. 2023) Edistymisen seuranta on oleellinen osa projektin onnistunutta lapivientia, mutta
perinteiset seurantamenetelmat ovat kuitenkin hyvin virhealttita (Barbosa &
Costa 2022). Edistymisen seurannan lisaksi 360°-kuvausta voidaan hyddyntda myds
laadunvalvonnassa. Kuvauksen avulla voidaan kerata rakenneosista esimerkiksi sijainti-
, koko- ja muototietoja. (Shinde et al. 2023)

Jotta kuvamateriaalia voidaan tarkastella, tarvitaan sita varten kehitetty ohjelmisto, joka
tukee 360°-kameroista saatavaa dataa. Kuvamateriaalia voidaan tarkastella joko sellai-
senaan tai hyédyntaa fotogrammetriaa ja tuottaa materiaalista pistepilvidataa. (Barbosa
& Costa 2022) Pistepilvidataa voidaan hyddyntaa korjausrakentamisessa esimerkiksi tie-
tomallin luomiseen kuten luvussa 3.1 kavi ilmi. Rakennusalan tuotannonhallintaan koh-
distettuja varteen otettavia ohjelmistoja on talla hetkella huomattavasti vahemman kuin
kameravalmistajia. Kehittyneimpia ohjelmistoja on saatavilla muun muassa ulkomaalai-
silta yrityksiltd kuten OpenSpace seka Cupix ja suomalaiselta yritykseltd Rejlers. Rejler-
sin kehittdma Accelerated Operations Service on talla hetkella ainut laatuaan suomalai-
silta yrityksiltd (RakentajaPRO 2022). Rejlersin ohjelmisto on kuitenkin viela talla het-
kelld huomattavasti kehittymattémampi kuin OpenSpacen ja Cupixin ohjelmistot ja siina
on vahemman ominaisuuksia. Selkeyden ja yhdenmukaisuuden vuoksi, tassa tyossa pe-
rehdytdan tarkemmin ainoastaan OpenSpacen tarjoamaan tekoalyad hyédyntavaan oh-
jelmistoon, kun esitetdan case-esimerkki siitda, miten teknologia toimii ja miten sita voi-

daan hyddyntaa tydmaan dokumentoinnissa.
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4.1 360°-kamerat

Tavallisiin kameroihin verrattuna 360°-kameran suurin etu on laajempi kuvausalue, jol-
loin sama tieto saadaan kerattya pienemmalla maaralla kuvia (Barbosa & Costa 2022).
360°-kamerasta saatu kuvamateriaali on pallomaista, jolla voidaan kattaa 360 x 180°
alue. Tama laajempi katselualue mahdollistaa laajemman katselualueen kuin perintei-
sella 2D-kuvalla (Xu et al. 2020). Tama johtaa datan kerddmiseen kaytetyn ajan lyhen-
tymiseen (Barbosa & Costa 2022). Tarkeimpia 360°-kameralta vaadittavia ominaisuuksia
on korkea resoluutio, jotta koko 360° x 180° katselualue olisi mahdollisimman selkea.
Resoluution kasvaessa my0s tiedostokoot kasvavat, joten kuvamateriaalia taytyy komp-
ressoida. Kuvan kompressointi heikentdd kuvan laatua, joten kuvien koon ja laadun
kanssa tasapainottelu on koitunut yhdeksi suurimmaksi 360°-kamerateknologian haas-
teeksi. (Xu et al. 2020)

360°-kuvauslaitteistoa 16ytyy markkinoilta nykypaivana hyvin paljon monesta eri hinta-
luokasta. Suomesta kuluttajille suunnattuja kameroita 16ytyy muun muassa noin 400 eu-
rosta alkaen aina lahemmas 6000 euroa (Verkkokauppa.com 2024). Suurimpia laiteval-
mistajia alalla ovat muun muassa Ricoh, Insta360, Samsung ja GoPro (Market Business
Insights 2023). Taulukossa 1 vertaillaan kuluttajille suunnatun Insta360 X3 kameran ja

ammattilaiskayttoon suunnatun Insta360 Pro 2 kameran ominaisuuksia.

Taulukko 1. Insta360 X3 seké Insta360 Pro 2 kameroiden ominaisuuksia (insta360 2024a, in-
sta360 2024b, verkkokauppa.com)

Ominaisuus Insta360 X3 Insta360 Pro 2
Linssit 2 x F1.9 kalansilma 6 x F2.4 kalansilma
7680x7680 8K
5952x2976 6K
Valokuvaresoluutio 7680x3840 8K
11968x5984 12K
12000x12000 12K
7680x7680@30fps HDR

5760x2880@30/25/24fps

_ _ 6400x6400@50fps

Videoresoluutio (360°) | 3840x1920@60/50/30/25/24fps

3840x3840@120/30fps

3008x1504@100fps

7680x3840@5fps
Kuvanvakain 6-akselinen gyroskooppi 9-akselinen gyroskooppi
Naytto Sisdanrakennettu Erillinen
Tallennustila 1 x microSD 6 x microSD + 1 x Full SD
Vedenkestavyys Kylla Ei
Paino 180 g 1550 g
Akkukapasiteetti 1800mANh, kiintea 5100mANh, irrotettava

Hinta (15.3.2024) 509,99 € 5999,99 €
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Kuten taulukosta 1 voidaan huomata, on kameroiden ominaisuuksia paljon eroavaisuuk-
sia. Pro 2 mallilla voidaan saada tallennettua huomattavasti parempaa materiaalia ka-
meroiden maaran, korkeampien resoluutioiden seka kehittyneemman kuvanvakauksen
ansiosta. Materiaalia voidaan myos tallentaa enemman ja pidemman aikaa suuremman
tallennustilan seka akkukapasiteetin ansioista. X3 malli on kuitenkin halvempi ja helppo-
kayttdisempi sen pienemman koon, vedenkestavyyden seka sisdanrakennetun naytén

ansiosta.

4.2 2D-piirustusten ja 3D-mallien luominen

Kuten luvussa 2.2 tuli ilmi, korjaustydn olemassa olevien lahtékohtien, kuten rakennuk-
sesta laaditut aikaisemmat piirustukset, ovat merkittdvassa roolissa |ahtdékohtien inven-
toinnissa. (Ratu S-1231 s. 2) Kuten luvussa 3.1 tuli ilmi, monissa olemassa olevissa ra-
kennuksissa on kuitenkin yleista epataydelliset, vanhentuneet tai hajanaiset suunnitel-
mat. (Volk et al. 2014) Manuaalisesti suunnitelmien luominen on aikaa vievaa, tehotonta
seka mahdollisesti epatarkkaa inhimillisten virheiden vuoksi (Vynikal & Zahradnik 2023).
Hyddyntamalld 360°-kameraa ja fotogrammetriaa, on mahdollista muodostaa rakennuk-
sesta esimerkiksi pohjapiirroksia ja 3D-malleja. (Vynikal & Zahradnik 2023; Barazzetti et
al. 2018)

360°-fotogrammetrialla muodostettu pistepilvi voidaan vektoroida pohjapiirrokseksi. Yk-
sinkertaisin tapa luoda pohjapiirros on leikata pistepilvi poikki keskelta, poistaa ylaosa ja
piirtda seinat ja muut rakenteet CAD-ohjelmalla (CAD = Computer-Aided Design) jaljelle
jaaneen pistepilven paalle. Kehitysta on kuitenkin suunnattu myds pohjapiirrosten auto-
maattiseen luomiseen analysoimalla tekodlymenetelmien kuten syvaoppimisen avulla
seinien, lattioiden, kattojen sekd muiden rakenneosien kuten ovien ja ikkunoiden mate-

riaaleja ja muotoja. (Vynikal & Zahradnik 2023) Kuvassa 4 vasemmalla on esitetty piste-

pilvidata CAD-ohjelmaan tuotuna ja oikealla datan pohjalta tehty vektorointi.

Kuva 4. Vasemmalla pistepilvidata CAD-ohjelmistossa ja oikealla sen pohjalta piir-
retyt seinien &ériviivat (Vynikal & Zahradnik 2023).
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360°-kameralla muodostetusta pistepilvidatasta voidaan muodostaa myés suoraan 3D-
malleja (Barazzetti et al. 2018). Fotogrammetrialla muodostettu pistepilvidata voidaan
vieda BIM-ohjelmistoon kuten Autodesk Revit, jossa siita muodostetaan 3D-malli (Rocha
et al. 2020). Barazzetti et al. (2018) mukaan 360°-kameran kayttaminen fotogrammetri-
sissa 3D-skannauksissa on hyodyllinen erityisesti pitkissa ja ahtaissa tiloissa seka sisa-
tilojen pienissa huoneissa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki siita, millainen pistepilvida-

talla muodostettu 3D-malli on.

Kuva 5. Scan-to-BIM prosessilla luotu tietomalli (Kulchytsky 2024).

Suurimmat edut pohjapiirrosten seka 3D-mallien luomiseen 360°-fotogrammetriaa hyo-
dyntamalla tulevat sen nopeudesta seka teknologian matalista kustannuksista, silla se
on huomattavasti nopeampaa ja halvempaa kuin perinteisella laserskannerilla pistepilvi-
datan tuottaminen. Menetelma on hyvin toteuttamiskelpoinen ja tehokas varsinkin pie-
nempien kohteiden fotogrammetriseen skannaukseen. (Vynikal & Zahradnik 2023; Ba-
razzetti et al. 2018) 360°-fotogrammetrialla muodostettu pistepilvidata ei kuitenkaan ole
yhta tarkka kuin laserskannerilla muodostettu data, mutta kuitenkin riittdvan laadukasta,
ettad sitd voidaan verrata muun muassa teknisiin piirustuksiin. (Barazzetti et al. 2018)
Fotogrammetrian ja laserskannauksen lisaksi tekoalyn eri sovellukset ovat tuomassa uu-
sia mahdollisuuksia 3D-mallinnukseen. Syvaoppimista hyoddyntdava NeRF-teknologia
seka koneoppimista hyddyntava 3D Gaussian Splatting -teknologia voivat tulevaisuu-

dessa mahdollistaa 3D-tietomallien luomisen suoraan 2D-kuvista (Torro 2024, s. 12).
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4.3 Edistymisen seuranta

Visuaalinen edistymisen seuranta on erityisen hyva tapa seurata rakennusty6ta etenkin
sisatiloissa, jossa kokonaiskuvan hahmottaminen on vaikeampaa tyékohteiden ja vaihei-
den suuren maaran takia (Barbosa & Costa 2022). 360°-kuvamateriaalin realistisen si-
sallén ansiosta edistymisen seuranta on tarkempaa ja vie vahemman aikaa kuin manu-
aalinen ihmislahtdinen seuranta ja valvonta (Shinde et al. 2023). Edistymisen seurannan
lahtokohtana on rakennuksesta tehdyt suunnitelmat kuten aikataulusuunnitelmat seka
tietomallit. 360°-kameralla kerattyad dataa voidaan hyédyntaa joko sellaisenaan tai muo-
dostaa siita pistepilvidataa fotogrammetrialla. Tasta pistepilvidatasta voidaan muodostaa
reaaliaikainen toteutumamalli ja verrata sitd aikataulusuunnitelmalla rikastettuun tieto-
mallisuunnitelmaan. (Barbosa & Costa 2022) Barbosa & Costa ehdottivat tutkimukses-

saan edistymisen seurantaa kuvassa 6 esitettyd metodia.

Digitaalinen ymparisto (BIM)
Rakennuksen 3D Aikataulutieto

tietomalli (BIM)

Tydnjakorakenteen koodin maarittaminen
jokaiselle BIM-mallin elementille.

Fyysinen ympdristo Visuaalinen data
360°-datan kerdaminen Kuvamateriaalin tallentaminen 4D-mallin rakentaminen suunnitelmista
tyémaalta pilvipalveluun
Kameran sijainnin Totetumatiedon
arviointi mallissa integrointi

Datan analysointi saannollisin valiajoin:
Rakennustyon edistymisen ja valmiusasteen
analysointi seka varikoodaus malliin

Kuva 6. 360°-kuvauksella toteutetun edistymisen seurannan prosessi (perustuu lah-
teeseen Barbosa & Costa 2022)

Prosessin ensimmainen vaihe on kerata 360°-kuvamateriaalia tydmaalta, jonka jalkeen
kuvamateriaali tallennetaan pilvipalveluun. Tassa pilvipalvelussa rakennuksen suunni-
teltu tietomalli ja aikataulutieto yhdistetaan niin sanotuksi 4D-malliksi. Taman jalkeen tata
4D-mallia voidaan verrata 360°-materiaalista luotuun malliin toteutumatiedon selvitta-
miseksi. Barbosa & Costan menetelma perustuu pitkalti jo tehtyyn tyéhdn, mutta 360°-
kuvausta voidaan myods hyodyntaa ennakoitavasti. Kuvamateriaalin avulla voidaan myos

suunnitella tulevia tydvaiheita ja niiden aikataulua entistéd helpommin (Flores 2023).

360°-kameralla kerattya visuaalista dataa voidaan analysoida ja luokitella erilaisilla teko-
alyn sovelluksilla (Shinde et al. 2023). Yksi naista tekoalyn sovelluksista on tietokone-
nako. Nykypaivaiset edistymisen seurannan kaytanndt vaativat huomattavan maaran
manuaalista ty6ta ja vievat tyonjohtajilta paljon aikaa, joten prosessin automatisointi te-

hostaa ajankaytt6a, tuo kustannussaastdja seka vahentaa inhimillisista syista johtuvia
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virheita. Tietokonenadn sovelluksissa edistymisen seurantaan on hyédynnetty objektien

luokittelu-, tunnistus-, seuranta- ja segmentaatioteknologiaa. (Paneru & Jeelani 2021)

Objektienluokittelua ja -tunnistusta voidaan kayttaa rakennusosien havaitsemiseen, jotta
suunniteltua ja toteutunutta ty6ta voidaan verrata. Tietokonenadn objektien luokittelu ja
tunnistus voi verrata toteutumaa kuvamateriaalin avulla esimerkiksi rakennuksen tieto-
mallista |0ytyvaan tietoon rakenteiden ominaisuuksista. Segmentaatioteknologia pyrkii
ymmartamaan mitd kuvassa nakyy rakennustyon toteutuman ymmartamiseksi ja seu-
raamiseksi. Sen avulla voidaan eritelld muun muassa eri rakenneosia kuvasta niiden
visuaalisten ominaisuuksien perusteella. Objektien seurannalla voidaan kerata tietoa
tydvaiheissa tapahtuvista rakenneosien muutoksista ja sitd kautta seurata toteutumaa.
Objektien seurantaa voidaan hyddyntad myods automaattisessa datankeruussa paranta-

malla robottisysteemien toimintaa. (Paneru & Jeelani 2021)

4.4 Laadunvalvonta

Nykypaivana rakennusalan toimijat kayttavat visuaalista dataa yha enemman laadunval-
vonnassa (Flores 2023). Laadunvalvonnassa 360°kameralla kuvatusta datasta voidaan
joko manuaalisesti etsia laadullisia virheita tai muodostaa 3D-malli helpottamaan visu-
alisointia. Kuvamateriaalin avulla voidaan joko suunnitella laadunvalvonnan tarkastuksia
tai tehda laadunvalvontaa niiden pohjalta (Boukamp & Akincin 2007). Yleisimpia raken-
tamisen laatuvirheita, joiden havaitsemisesta automaattisesti tietokonenadn avulla ku-
vamateriaalista on tutkittu, ovat rakenneosien pintavirheet kuten halkeamat, tasaisuus ja

muodonmuutokset (Luo et al. 2022).

Tietokonenakoperusteinen laadunvalvonta rakennusalalla on kuitenkin jaanyt jalkeen,
sen haastavuuden vuoksi. Eniten tietokonenadn sovelluksista laadunhallinnassa on kay-
tetty objektien tunnistusta seka segmentaatiota. Naita sovelluksia on kaytetty muun mu-
assa rakenteiden halkeamien, kohdistusvirheiden seka mittavirheiden tunnistamiseen
analysoimalla rakenteiden visuaalisia tietoja kuten tekstuuria, varia ja reunoja. Mitta-
seka kohdistusvirheitéd voidaan muun muassa havaita vertaamalla toteutuneita raken-

teita tietomalliin. (Paneru & Jeelani 2021)

Kuten Paneru & Jeelanin (2021) ja Luo et al. (2022) tutkimuksissaan esitti, on laadun-
valvonnan automatisoinnissa tietokonenadn avulla suuri potentiaali kirjallisuuden perus-
teella. Kekin (2023, s. 58) mukaan automaatioon ei kuitenkaan kaytannon tydssa ole

suhtauduttu kovin toiveikkaasti. Kekin (2023, s.48) mukaan enemman potentiaalia talla
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hetkella on manuaalisessa ihmisten tekemassa laadunvalvonnassa, jossa 360°-kuvama-
teriaalia kaytetdaan paatdksenteon ja laadullisten virheiden korjaustdiden suunnittelun

apuvalineena.

4.5 OpenSpace-ohjelmisto

OpenSpace on Yhdysvalloissa kehitetty 360°-kuvausta tydmaahallinnassa hyédyntava
ohjelmisto (OpenSpace 2024a). OpenSpace on yksi oman alansa johtavia yrityksia, joka
tarjoaa tydkalun niin uudisrakennuskohteisiin kuin myos korjausrakentamiseen (Flores
2023). Rakennustydmaa kuvataan kyparaan kiinnitetylla 360°-kameralla ja kuvausmate-
riaalia ladataan reaaliajassa OpenSpace-sovellukseen. Taman jalkeen ohjelmisto gene-
roi Google Streetview'n tyyppistd materiaalia, jota voidaan tarkastella.
(OpenSpace 2024b)

OpenSpacen avulla voidaan lisata rakennustydmaalla tydskentelyn lapinakyvyytta ja tar-
jota projektin sidosryhmille yhteinen alusta rakennustyén etenemisen seurantaan. So-
velluksen avulla pyritddn toimivampaan aikataulutukseen, toteutumaseurantaan, osa-
puolten kommunikaatioon seka lapinakyvyyteen. (Flores 2023) OpenSpace-ohjelmiston
periaate mukailee Barbosa & Costan (2022) tutkimuksessaan esittelemaa rakentamisen

digitaalista ymparistoa.

4.5.1 OpenSpace Capture

OpenSpace Capture on ohjelmiston perusmalli tydmaan dokumentointiin. Tydmaan do-
kumentointi aloitetaan yhdistamalla kaytossa oleva 360°-kamera OpenSpacen kehitta-
maan puhelinsovellukseen. Sovelluksesta valitaan oikean kerroksen pohjakuva ja mer-
kitaan siihen kuvauksen aloituspiste. Taman jalkeen materiaalin tallentaminen voidaan
aloittaa ja lahtea kiertamaan tydmaata kameran kanssa. Sovellus tallentaa kaksi kuvaa
sekunnissa ja OpenSpace markkinoi teknologian kykenevan tallentamaan noin 2300 ne-
lidmetria tydmaata noin kymmenessa minuutissa. (OpenSpace 2024b) Parhaaseen lop-
putulokseen paadytaan, kun kuvauksen aikana kdydaan mahdollisimman monessa ti-
lassa, jotta kuvamateriaalia kertyy riittavasti. Kun kuvattavana ollut kerros on kierretty,
kuvaus pysaytetaan sovelluksesta ja siirrytdan seuraavaan kerroksen ja prosessi toiste-
taan. (OpenSpace 2024i)

Onhjelmistoon voidaan lisata myds manuaalisesti yksittaisia 360°-kuvia. Téama mahdollis-
taa korkeamman resoluution saavuttamisen sita tarvitsevissa kohdissa tai yksittaisten
huoneiden kuvaamisen. (OpenSpace 2024f) Ohjelmistoon voidaan tallentaa myds Light

detection and ranging -teknologialla (LiDAR) tai laserskannauksella tuotettua pistepilvi-
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dataa, jonka tarkkuus on 360°-kuvausta parempi sen 3D-olemuksen ansiosta. Nykypai-
vana jopa tietyt mobiililaitteet ovat varustettu LiDAR-teknologialla, joten materiaalin ke-
radaminen on hyvin helppoa. (OpenSpace 2024b) Talla hetkella mobiililaitteilla keratty
LiDAR-datan tarkkuus on kuitenkin viela suhteellisen heikkoa, ja sen hyédyntaminen ra-

kennustyoémaalla on rajoitettua (Kekki 2023, s. 38).

Sovelluksen taustalla tietokonenadkd prosessoi materiaalia jatkuvasti ja yhdistaa kuva-
materiaalin tydmaan pohjapiirustuksiin. OpenSpacen tietokonenaké kayttaa myods 3D-
rekonstruktiota pistepilven muodostamiseen. Se vertailee kahta erillistd kuvaa ja naiden
avulla laskee kameran sijainnin rakennuksessa, jotta mahdollisimman tarkka pistepilvi-
data voidaan muodostaa. Tietokonenako kayttaa jokaista kuvauskertaa oppiakseen pa-
remmin 3D-ymparistdn, jossa toimitaan. Tdma nopeuttaa ja tarkentaa kuvausprosessia
seuraavalla kerralla. Koneoppimisalgoritimit kayttavat tatd samaa dataa ja muodostavat
siitd matemaattisen mallin, jolla edelleen parannetaan tietokonenadn tuloksia.
(OpenSpace 2024¢)

OpenSpace Capture-ohjelmistossa voidaan tarkastella rinnakkain kahta eri aikaan ku-
vattua 360°kuvaa, kuten kuvasta 7 kay ilmi. Rinnakkain kuvamateriaaleja tarkastele-
malla voidaan todeta esimerkiksi seinamateriaalien asennuksen toteutumaa tietylla ai-
kavalilla tai seinan sisaan piiloon jaaneita rakenteita. Tama auttaa rakentamisorganisaa-
tioita esimerkiksi paikallistamaan virhetilanteita helpommin rakentamisen aikana tai sen

jalkeen.

@ tape & rough-in &

Kuva 7. Rakentamisen tilanne eri ajankohtina (OpenSpace Academy 2024).
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Kuvauskierroksen aikana tydmaalla on hyvin usein my6s muita tyontekijoita. Tyonteki-
jéiden yksityisyydensuojan parantamiseksi OpenSpacesta |6ytyy ominaisuus, joka kone-
oppimisalgoritimia hydédyntamalla sumentaa automaattisesti kuvamateriaalista havaittu-
jen henkildiden kasvot. Kasvojen tunnistus ei kuitenkaan aina onnistu, jolloin kasvot jaa-
vat sumentamatta. Epdonnistuminen voi johtua esimerkiksi vaarentyneesta kuvasta, ku-
van epatarkkuudesta, kasvomaskin kaytosta tai muusta esteesta. Yksityisyydensuojan
sdilyminen on seka OpenSpacen etta ohjelmistoa kayttavan asiakkaan vastuulla. Ihmis-
ten tunnistetietojen keraysta voidaan valttaa esimerkiksi suorittamalla kuvauskierrokset
silloin, kun tydmaalla on mahdollisimman vahan tydntekij6itd paikalla. (OpenSpace
2024j)

Ohjelmistosta 16ytyy myds Field Notes -toiminto, milld voidaan kirjata havaintoja ty6-
maalta. Havaintoja voidaan tehda joko kuvauskierroksen aikana, tydmaalla muiden tyo-
tehtavien parissa tai jalkikateen ohjelmistossa tietokoneen aarella. Field Notes -toiminto
lisdd pohjakuvaa pisteen, jota klikkaamalla havainnon tietoja voidaan tarkastella.

(OpenSpace 2024k) Kuvassa 8 on esitetty Field Notes -toiminto.

Max Sanchez
riority1  P1 B B @& o X

May 1, 2019

Level 48

Add Members to Email Alerts List ®

Missing SGD
Missing exterior and interior corners.

Missing rails

Kuva 8. Field Notes kéayttoliittyméa (Balandran 2020).

Kuten kuvasta 8 nahdaan, voidaan Field Notes -toimintoon lisdta kohdasta erillinen kuva,
suunnitelmia, kommentteja seka merkintdja. Havainto voidaan myds lahettaa sahkopos-
tiin niille projektin osapuolille, joita havainto koskee. Havainnolle voidaan myds asettaa
prioriteetti, jolla esimerkiksi havaittu vika taytyy korjata. (OpenSpace 2024k) Korjausra-
kentamisessa tata toimintoa voidaan kayttda muun muassa jo lahtétietoja keratessa, kun

tydmaata kierretdan ensimmaisen kerran ja suunnitellaan korjaustyota.
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Ohjelmisto mahdollistaa my6s 360°-kuvamateriaalin ja tietomallin rinnakkain tarkastelun
(OpenSpace 2024b). Kuvassa 9 on esitetty miten todellista 360°-kameralla kuvattua ku-

vaa voidaan vertailla vierekkain tietomallin kanssa.

Kuva 9. 360°-tilannekuva ja tietomalli vierekkéain (Balandran 2023).

Taman avulla projektin osapuolet voivat tutustua tietomallipohjaisiin suunnitelmiin syner-
giassa 360°kuvan kanssa hyvin matalalla kayttdkynnykselld BIM-osaamiseen
(OpenSpace 2024b). Tietomallipohjaisen suunnittelun lisdantyessa rakennusalalla, on
aarimmaisen tarkeaa, etta kaikista rakentamisessa mukana olevista organisaatioista 10y-
tyy riittdvasti BIM-osaamista, jotta tietomallipohjaisesta suunnittelusta saadaan mahdol-

lisimman suuri hy6ty irti.

4.5.2 OpenSpace BIM+

OpenSpace tarjoaa myos OpenSpace BIM+ -lisdosan suunnittelua ja valvontaa avusta-
vaksi tyOkaluksi. BIM+ palvelun avulla voidaan siirtyd saumattomasti 360°-kuvan, tieto-
mallin seka pistepilvidatan valilla ja vertailla seka valvoa rakennustydn suunnitelmanmu-
kaisuutta. (OpenSpace 2024c) Kuvassa 10 on esitetty, kuinka pistepilvidataa ja tietomal-
lia voidaan tarkastella paallekkain.
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Kuva 10. Pistepilvidataa ja tietomallin elementtejd samassa kuvassa (OpenSpace
2024c).

Kuvassa 10 harmaasavyiset elementit ovat laserskannerilla tuotettua pistepilvidataa ja
varikkaat elementit tietomallista tuotuja objekteja. Lisaksi BIM+ palvelun tekoalyn ansi-
osta tietomallista voidaan my6s tuoda suoraan mallinnettuja objekteja 360°-kuvaan, jol-
loin laadunvalvonta helpottuu ja ristiriitoja on helpompi huomata ennen tyéhén ryhtymista
(OpenSpace 2024d). Kuvassa 11 on esitetty tasta BIM Element Overlay toiminnosta ha-

vainnekuva.

0 05 Walk & — - R — WpodwKmiHomFaZop750AhQunwd
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Kuva 11. Vasemmalla nykyinen rakennusvaihe ja tietomallista kuvaan tuotu IV-
kanava ja oikealla tietomalli (OpenSpace 2024d).
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Kuten kuvista 10 ja 11 voidaan havaita, voidaan BIM+ toimintojen avulla esimerkiksi tar-
kistaa, etta talotekniikka asennukset ovat oikeissa kohdissa ja ettei niiden asennuspai-
koilla ole muita laiteasennuksia tai muita asennusta haittaavia esteitd. Saumattomien
tilannekuvien avulla rakennustydn laadunvalvonta helpottuu ja esteiden havaitseminen
ennen laiteasennuksia mahdollistaa korjaaviin toimenpiteisiin ryhtymisen hyvissa ajoin
ennen, kuin asennustyo aloitetaan. Korjausrakentamisessa BIM+ lisdosalla voidaan hel-
pottaa tydnaikaista suunnittelua. Korjaustydn suunnittelijat kayvat yleensa tyémaalla pur-
kutyon aikana tarkistamassa jo tehtyjen suunnitelmien sopivuuden kohteeseen (Ratu S-

1231, s. 1). BIM+ toiminnoilla naita tydmaakaynteja voisi mahdollisesti vahentaa.

BIM+ lisdosasta I6ytyy myos BIM Compare Field Notes -toiminto, minka toimintaperiaate
on hyvin samanlainen kuin OpenSpace Capturesta I6ytyva Field Notes -toiminto. Erona
toimintojen valilla on kuitenkin se, ettd BIM+ Field Notes -toiminnossa havaintoon voi-
daan lisatd myos kuva tietomallista. BIM+ havainnot voidaan myods vieda BCF-
formaattiin, jolloin niita voidaan tarkastella kaikissa BIM-ohjelmistoissa, jotka tukevat ky-
seista tiedostoformaattia. (OpenSpace 2024c) Tama lisada eri rakennusalalla kadytdssa

olevien ohjelmistojen keskinaista yhteensopivuutta.

4.5.3 OpenSpace Track

OpenSpacella on saatavilla myés OpenSpace Track -palvelu, joka tietokonenadn seka
koneoppimisen avulla tunnistaa, seuraa ja maarittaa rakentamisen toteutumaa raken-
nuskohteessa hyddyntaen 360°-kuvia. OpenSpace Track automatisoi ty6laan manuaali-
sen toteutumaseurannan ja sen avulla rakennustydn toteutumaa voidaan verrata hel-
posti aikatauluun, vahentden viivastyksia ja lisaten tyon tuottavuutta. Talla hetkella
OpenSpace Trackilla voidaan valvoa alakattojen, seinien, lattioiden, betonirakenteiden,

ovien seka talotekniikka-asennusten toteutumaa. (OpenSpace 20249)

Rakenneosat tunnistetaan tekoalyn objektien tunnistuksella tai luokitellaan segmentaa-
tiolla, jolloin rakenneosia voidaan tunnistaa pistepilvidatasta. Tekoaly laskee rakennus-
osien valmiusasteen, tydmaaran seka arvioidun valmistumisajankohdan. (OpenSpace
2024g) OpenSpace Trackilla toteutumaa voidaan tarkastella taulukkomuodossa, kuvaa-
jina tai rakennuksen pohjakuvaan liitettyna (OpenSpace 2024h). Ohjelmistosta saatavaa

toteutuman visualisointia pohjakuvassa on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Esimerkki OpenSpace Track toteutuman pohjakuvavisualisoinnista(2024i).

Kuten kuvasta 12 voidaan havaita, ohjelmisto visualisoi eri vareilla tdssa tapauksessa
kevyiden valiseinien asennuksen tybvaiheita. Perinteisissa kuvaajissa toteutumaa voi-
daan seurata kumulatiivisena toteutumaprosenttina tai aikajanalla, johon on merkitty ku-
vauskierrosten  valilla  valmistunut  rakennustyon  toteuma  nelidmetreina
(OpenSpace 2024h).

4.6 Haasteet kuvamateriaalin keraamisessa ja hyodyntami-
sessa

Suurimmat haasteet kuvamateriaalin kerdamisessa ja hyddyntamisessa liittyvat talla het-
kella kuvien laadukkuuteen ja kayttokelpoisuuteen (Paneru & Jeelani 2021). Kuvamate-
riaalin laadukkuus on hyvin yleinen huolenaihe 360°-kuvamateriaalin kanssa. Etenkin
hintaluokan halvempaan paahan sijoittuvat kamerat eivat pysty tarjoamaan yhta hyvaa
kuvanlaatua kuin kallimmat laitteet. Kallimmat laitteet ovat kuitenkin isompia seka pai-
navampia ja niiden kuvausnopeus on hitaampi, joka vaikuttaa niiden liikkuvuuteen tyo-
maalla seka kuvausajan kestoon. (Shinde et al. 2023) 360°-kameroissa on yleensa kaksi
tai useampi linssi, jotka tallentavat kuvamateriaalia. Koska linsseja on useita, pitaa niiden
erillisesti kuvaama data yhdistaa kayttamalla erilaisia algoritmeja, joiden takia kuviin voi
tulla pienia virheita kuten sumeita kohtia, epajatkuvuutta tai valaistusvirheita (Shinde et
al. 2023). Kuvamateriaalin laadukkuus voi myés karsia muun muassa kuvamateriaalin
kompressoinnin takia, joka taytyy tehda, jotta tiedostokoot eivat ole liilan suuria (Xu et
al. 2020).
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360°-kameraa kaytettdessa fotogrammetrisissa mittauksissa yksi suurimmista haas-
teista on riittamattomat valaistusolosuhteet. Jos kuvattava kohde on hamara, on tarkan
pistepilven muodostaminen fotogrammetrialla haastavaa. Talldin kuvauksen aikana on
hyva kayttaa lisdvalaistusta. (Vynikal & Zahradnik 2023) Lisaksi liian pitkat kuvausjaksot
voivat aiheuttaa tarkkuusvirheita pistepilveen (Barazzetti et al. 2018). Pistepilvidatan
epatarkkuus voi aiheuttaa muun muassa sen, etta virheellinen tieto siirtyy sen pohjalta
luotuihin 2D-piirustuksiin ja 3D-malleihin. Pistepilven laadukkuusongelmien lisdksi yksi
ongelma liittyy fotogrammisen mallin siirtymiseen. Tama tarkoittaa sita, ettd huoneiden
sijainnit toisiinsa nahden rakennuksessa saattavat olla epatarkat, jolloin virheellinen tieto
siirtyy myos datan pohjalta tehtyyn lopputuotokseen. My6s pistepilven levinneisyys sei-
nalle voi tuottaa epatarkkuutta, kun datasta tehdaan pohjapiirroksen vektorointia. (Vyni-
kal & Zahradnik 2023) Nykyisilld halvemmilla 360°-kameroilla tuotettu pistepilvidatan
laatu ei parjaa vertailussa laserskannauksella tuotettuun pistepilvidataan (Barazzetti et
al. 2018). Tasta syysta sen kayttd rakennesuunnittelun Iahtotietoja keratessa on myos

vield hyvin rajoitettua, jossa pistepilvidatan tarkkuus on erityisen tarkeaa.

Tietokonenakdon perustuvat automatisoidut edistymisen seuranta ja laadunvalvonta
menetelmat ovat hyvin riippuvaisia tallennetusta kuvamateriaalista. Kameran ja raken-
teiden edessa saattaa olla erilaisia materiaalien valivarastoja tai muita esteita kuten tyo-
koneita, joka haittaa taydellisen kuvan muodostamista. Lisaksi tietokonenakoperusteista
kuvamateriaalin analysointia vaikeuttaa tyokoneiden ja laitteiden seka rakenneosien ul-
konaon vaihtelevuus. Tietokonenadn objektin tunnistus- seka luokitteluprosessi voi vaih-
televuuden takia olla vaikeaa, silla eri valmistajien tydkoneet saattavat olla eri nakdisia
ja rakenneosien muodot erilaisia riippuen kuvakulmasta. Lisaksi materiaalien pinnat voi-
vat olla vaihtelevia, kuten hyvin epatasaisia tai sileitd. Jokin pinta on voitu suunnitella
tarkoituksella epatasaisemmaksi kuin toinen, joka tuo haasteita esimerkiksi tietoko-
nendkoperusteiseen laadunhallintaan. Myos kameran heilahdukset saattavat sumentaa

kuvaa, joka haittaa tietokonenadn analysointiprosesseja. (Paneru & Jeelani 2021)

Uuden teknologian kayttéonotto vaatii aina myds merkittavia investointeja yritysten da-
tankeraysinfrastruktuuriin seka tyontekij6iltd perehtymista ja opiskelua sen kayttéon (Pa-
neru & Jeelani 2021). Laitteistoja ja ohjelmistoja |0ytyy monesta eri hintaluokasta ja jotkin
ratkaisut vaativat suuria alkuinvestointeja, joita kdytetaan vain ajoittain, joten voi kestaa
kauan ennen kuin sijoitetun padoman tuottoa voidaan havaita. Ajankaytollisesti haas-
teeksi saattaa nousta se, ettd kuvaajalla on todenndkodisesti myds muita tyodtehtavia,
jotka vievat aikaa. Tama saattaa johtaa kuvamateriaalin puutteeseen, jos joitain tydmaan
alueita jaa kuvaamatta. Tydomaalla saattaa myos valilla olla sellaisia tyovaiheita kayn-

nissa, ettei kuvaaminen ole mahdollista. Hyvan kuvamateriaalin saavuttamiseksi, tulee
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prosessia organisoida ja aikatauluttaa hyvin. (Flores 2023) Lisaksi uusien digitaalisten
tyokalujen hidasteiksi nahdaan yleisesti negatiivinen asenne ratkaisuja kohtaan osaami-

sen puuteen vuoksi (Rakennusteollisuus RT 2020).

Myos tydntekijoiden yksityisyydensuoja on tarkeaa huomioida aina kun tydmaalla kayte-
taan tyoskentelyssa apuvalineena kamerateknologiaa. Vaikka kuvauksen tarkoituksena
ei ole valvoa tydntekijoita, voi heidan tekemisensa silti tallentua kuvamateriaalin keraa-
misen aikana (Paneru & Jeelani 2021). Monissa maissa on voimassa yksityisyydensuo-
jaan liittyvia lakeja, jotka rajoittavat kuvamateriaalin jakamista. Esimerkiksi Euroopan
unionin alueella on olemassa yleinen tietosuoja-asetus GDPR eli General Data Protec-
tion Regulation (Team 2020). Korjauskohteessa myds kohteen nykyisten kayttajien hen-
kildiden yksityisyydensuojasta on tarkeaa pitéda huolta, jos rakennus on esimerkiksi viela

paivittaisessa kaytdssa, kun suunnittelun |ahtdtietoja kerataan 360°-kameroilla.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon paatavoite oli selvittda 360°-kuvauksen kayttdmahdollisuuksia korjausra-
kentamisen suunnittelu- seka valvontaprosesseissa. Lisaksi tavoitteena oli lisata tietoi-
suutta aiheesta suomen kielelld, silla suurin osa aihetta kasittelevasta kirjallisuudesta on
englannin kielista ja hyvin hajautunutta. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan to-
deta, ettd 360°%-kuvauksen kaytto yleisesti rakennusalalla on yha vahaista, mutta tekno-
logialla on suuri potentiaalisuus. 360°-kuvaus on varsin hyva menetelma etenkin raken-
nustydmaan visuaalisen tilannekuvan muodostamisessa ja hahmottamisessa. 360°-ku-
vauksella on myds suuri potentiaali fotogrammetrisissa skannausprosesseissa edellyt-
téden, ettd kohtuuhintaisten ja helppokayttdisten 360°-kameroiden kuvanlaatu paranee

tulevaisuudessa.
Tutkimuksen paatutkimuskysymys oli seuraava:

- Milla tavoin 360°-kuvausteknologiaa voidaan hyodyntaa korjausrakentamisessa?
Tutkimuksen alatutkimuskysymykset olivat seuraavat:

- Miten 360°-kuvausteknologiaa voidaan hyddyntaa korjaushankkeen suunnittelun

apuvalineena?

- Miten korjausrakentamisen valvonnassa voidaan hyddyntaa 360°-kuvaustekno-

logiaa?

Tassa tutkimuksessa 360°-kameralle suunnittelun apuvalineena |6ytyi kaksi eri mahdol-
lisuutta. Ensimmainen niistéd on suunnittelun lahtétietojen kartoitus kayttaen fotogram-
metriaa. Fotogrammetrian tuloksena saadusta pistepilvidatasta voidaan muodostaa
muun muassa 2D-piirroksia kuten pohjapiirroksia tai 3D-malleja tietomallinnuksessa
hyddynnettavaksi, jos kohteen vanhoissa suunnitelmissa on puutteita. 360°-fotogram-
metrian hyddyntaminen kohtuuhintaisilla laitteistoilla on kuitenkin vield haastavaa heikon
kuvanlaadun vuoksi. Kallimmilla laitteilla 360°-fotogrammetrian lopputulos on laaduk-
kaampi, mutta laitteiston kayttdé tyémaalla on haastavampaa ja kustannukset korkeam-
mat. Huolimatta kallimpien laitteiden paremmasta kuvanlaadusta, ei fotogrammetrialla
tuotettu pistepilvidata nykypaivana siitd huolimatta parjaa laserskannauksella tuotettuun
pistepilvidataan, koska fotogrammetriaan perustuvat menetelmat ovat herkempia ympa-
ristdsta koituviin hairidihin kuten valaistukseen. Yksi rakennustydn onnistumisen ja laa-
dukkuuden lahtdkohtia on laadukkaat ja riittdvat suunnitelmat. Tasta syysta 360°-foto-
grammetrian hyddyntdmistd skannausprosessina tulee harkita tarkkaan ja arvioida

kuinka tarkkoja kyseisen teknologian avulla luotujen suunnitelmien tulee olla.
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Toinen mahdollisuus suunnittelun apuvalineena ilmeni tydmaan visuaalisen tilanneku-
van kautta. Korjauskohteen purkuvaiheen jalkeen suunnittelijat yleisesti kayvat tyo-
maalla tarkistamassa suunnitelmien kayttokelpoisuuden. Naitd tydmaakaynteja olisi
mahdollista vahentaa, jos suunnittelijat voisivat tarkistaa rakenteet etana OpenSpace-
sovelluksen kaltaisen virtuaalisen ymparistéon avulla. Myds visuaalisen tilannekuvan
muodostamisessa kuvanlaadun taytyy olla mahdollisimman korkealaatuista, etta raken-
teita on mahdollista tarkastella riittdvan yksityiskohtaisesti. Visuaalisen tilannekuvan laa-
juuteen vaikuttaa myds sen kerdysmenetelma. Jos kuvamateriaalia keratdan ihmisen
toimesta, vie se tybaikaa pois muista tyotehtavista. Lisdksi jos jokin paikka jaa kuvaa-
matta epahuomiossa tai ajanpuutteen vuoksi, ei tdydellista tilannekuvaa saada, jolloin
tahan prosessiin syntyy epajatkuvuuskohtia. Tahan voisi olla vastauksena kuvaamisen

automatisointi esimerkiksi roboteilla.

Tassa tutkimuksessa 360°-kuvausta korjausrakentamisen valvonnassa tutkittiin edisty-
misen seurannan ja laadunhallinnan kannalta. Visuaalinen data sisaltda arvokasta tietoa
ja rakennustydmaalla kuvien ottaminen on hyvin yleista. Tydmaan kokonaisvaltaisen vir-
tuaalisen tilannekuvan luominen helpottaa projektin aikana tehtavaa valvontaa ja taten
lopputuotteen laatu paranee. 360°-kuvien avulla voidaan muun muassa luoda kuva ra-
kennustydn edistymisesta tai tunnistaa laadullisia virheitd joko manuaalisesti tai auto-

maatiota hyddyntamalla.

Barbosa & Costa (2022) esittivat tutkimuksessaan edistymisen seurantaan menetelman,
jossa 360°-kameroilla muodostetaan niin sanottu toteutumamalli rakennustydsta ja tata
toteutumamallia vertailemalla aikataulutiedolla rikastettuun suunniteltuun tietomalliin voi-
daan maarittda rakennustydn valmiusaste. OpenSpace Track-ohjelmisto mukailee tata
kyseista prosessia, mutta kyseisen automaattisen prosessin hydédyntaminen korjausra-
kentamisessa voi kuitenkin olla haastavaa johtuen olemassa olevista rakenteista. Kor-
jausrakentamisessa esimerkiksi valiseindrakenteita ei valttdmatta uusita jokaisessa ra-
kennuksen osassa. Talldin tarkan valmiusasteen maarittaminen voi olla hankalaa, jos
koko tydmaa kuitenkin kuvataan ja analysoidaan. Tall6in prosessissa pitaisi manuaali-
sesti vield analysoida automaattisesti saadusta toteutumatiedosta itse korjaustyon alai-
set alueet. Tasta syysta korjauskohteessa 360°-kuvamateriaalin hyddyntaminen edisty-
misen seurannassa toimii paremmin lisaty6kaluna manuaalisessa toteutumaseuran-

nassa.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd automaattinen laadunvalvonta kuvamateriaalin avulla on
viela nykypaivana hyvin haastavaa ja tasta syysta rajoitettua. Kuvamateriaalin taytyy olla
hyvin laadukasta, kun sita lahdetdan analysoimaan tietokonenaon sovellusten avulla,

joka edellyttaa sita, ettd kuvauslaitteiston taytyy olla huippuluokkaista ja sita tulee osata
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kayttaa. Korjausrakentamisessa tulee valttda ylikorjausta ja talléin kaikilta pinnoilta ei
valttamatta vaadita samaa lopputuloksen laatua mita vaadittaisiin uudisrakentamisessa.
Riittavan laadukkuuden maarittaminen tietokonenadlle voi siis olla haastavaa johtuen

korjausrakentamisen muuttujien maarasta.

Manuaalista laadunvalvontaa voidaan tehda joko suoraan kuvien avulla etana tietoko-
neen aaresta tai visualisoida valvonnan aikana esiin nousseita asioita jalkikateen ja il-
moittaa havaituista poikkeamista projektin osapuolille. Kuvien valityksella tehtava laa-
dunvalvonta edellyttdd myds erityisen hyvaa kuvalaatua ja sitd, ettd rakenteita voidaan
tarkastella monesta eri kuvakulmasta. Aina pelkastdan yhdesta kohdasta otettu 360°-
kuva ei ole riittava, jolloin tydmaalle taytyy joka tapauksessa lahtea. Suurempien laatu-
poikkeamien havaitseminen on kuitenkin mahdollista. Case-esimerkkind kaytetysta
OpenSpace-sovelluksesta I6ytyva Field Notes -toiminto on erittdin potentiaalinen apuva-
line laatuvirheiden raportoimiseen ja raporttien |ahettdmiseen projektin muille osapuo-
lille. Etenkin laajoista korjauskohteista ja kohteista, joissa on hyvin paljon samankaltaisia
tiloja, laatuvirheiden paikantaminen jalkikateen voi olla haastavaa. Kun laatupoikkeama
on merkattu OpenSpacen kaltaiseen digitaaliseen sovellukseen, voi tydnjohtajat paikan-
taa sen helposti jo tydmaatoimistosta kasin ja mahdollisesti myos maarittaa korjaavat

toimenpiteet kaymatta tydmaalla, jolloin syntyy aikasaastoja.

Suurin tutkimuksen aikana monissa eri kirjallisuuslahteissa esille noussut haaste ja ky-
symysmerkki littyen 360°-kuvaukseen rakennustydmaalla oli kuvamateriaalin laatu.
Kohtuuhintaisten ja helppokayttoisten 360°-kameroiden, kuten Insta360 X3, kuvamateri-
aali ei vield nykypaivana parjaa huippuluokan malleille kuten Insta360 Pro 2. Huippuluo-
kan kuvauslaitteiston hankinta- seka kayttokustannukset ovat melko korkeat ja niiden
tuomisessa rakennustydmaalle on aina omat riskinsa. Lisaksi niiden kaytto vaatii paljon
osaamista, jota ei valttamatta I6ydy projektin nykyisiltd tyontekijéiltd, jolloin kuvausta var-
ten taytyisi palkata erillinen kameraoperaattori. 360°-kamerat ovat kuitenkin kehittyneet
viime vuosina hurjaa vauhtia, ja tulevaisuudessa on todennakdisesti mahdollista saavut-
taa myo6s halvemmilla ja helppokayttéisimmilla kameroilla samanlaisia tuloksia kuin ny-

kypaivan huippulaitteistolla.

Uusien digitaalisten tydkalujen kayttéonottoon liittyy aina uusia kustannuksia seka en-
nakkoluuloja. Menetelmat ndhdaan usein kokeellisena toimintana, minkd vuoksi kayt-
téonottoon liittyy epailyksia. Kayttdédnoton kustannukset herattavat usein epailyksia, silla
laitteistojen ja ohjelmistojen hankintaa liittyy aina jonkin asteinen alkuinvestointi. Lisaksi
laitteistojen ja ohjelmistojen kayttd vaatii opettelua, jotta siitd saadaan mahdollisimman

suuri hyoty irti. Tama tarkoittaa sita, ettd muihin tyotehtaviin kaytetty tydaika vahenee.



31

360°-kuvauksen ja sita tukevien ohjelmistojen kayttdéonoton kannattavuudesta korjaus-
rakentamisessa voidaan sanoa, etta se on hyvin projektikohtaista. Jos korjauskohde on
hyvin pieni tai kohteessa tehdaan vain pienia muutostoéita, ei teknologista valttamatta
saada kovin suurta hyotya irti. Suuremmissa seka laajempaa korjausty6ta vaativissa
kohteissa teknologian kannattavuus voi toisaalta olla varsin hyva ja se voi toimia hyvin
suunnittelun apuvalineena ja digitaalisen tilannekuvan muodostamisessa valvontaa var-

ten.

Taman tutkimuksen edetessa ilmeni tarvetta myos jatkotutkimukselle 360°-kuvaksen
hyddyntamisesta korjausrakentamisessa. Jatkotutkimusta voisi suorittaa muun muassa
siitd, miten tietokonenakdperusteista kuvamateriaalien pohjalta tehtya laadunvalvontaa
voitaisiin kehittda korjausrakentamisessa, jossa laadullisissa tavoitteissa voi olla paljon
eroavaisuuksia. Lisaksi automaattista edistymisen seurantaa korjausrakentamisessa
voisi olla hyva tutkia lisda. Jatkotutkimusta olisi hyva tehda my®os siita, miten kuvausolo-
suhteita tydmaalla voitaisiin parantaa, jotta fotogrammetrialla tehdyistd skannauksista
saataisiin yha tarkempia, ja tata kautta parempia suunnittelun lahtétietoja. Liséksi tieto-
mallien automaattista luomista skannatusta datasta olisi hyva tutkia lisaa, jotta esimer-

kiksi manuaalista materiaalitietojen syottamista 3D-malleihin voitaisiin vahentaa.
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