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     Korjausrakentaminen on hyvin merkityksellinen osa rakennuskannan rakennusteknistä huol-
toa ja ylläpitoa. Lisäksi korjausrakentaminen luo alan yrityksille uusia mahdollisuuksia uudisra-
kentamisen rinnalle, joka on hyvin tärkeää alan taloudellisen suhdanneherkkyyden vuoksi. Ra-
kennusalan digitalisaatio on edennyt hurjaa vauhtia viime vuosina ja digitalisaation on todettu 
olevan sidoksissa myös alan kasvuun. Digitaalisia työkaluja on käytetty jo hyvin pitkään rakenta-
misen suunnittelussa ja valvonnassa, mutta alalle on rantautunut viime vuosina yhä kehittyneem-
piä digitaalisia ratkaisuja.  

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin, miten 360⁰-kuvausta voidaan hyödyntää korjausrakentami-
sen suunnittelun ja valvonnan prosesseissa. Tutkimus suoritettiin kirjallisuustutkimuksena tutus-
tumalla korjausrakentamisen periaatteisiin, 360⁰-kuvausteknologiaan sekä muihin alalla käytettä-
viin digitaalisiin työkaluihin, joiden avulla kuvamateriaalia voidaan analysoida ja hyödyntää eri 
tarkoituksiin. Kirjallisuuden kartoittamiseen käytettiin pääasiassa Tampereen yliopiston Andor- 
sekä Google Scholar -tietokantoja sekä toimialan yritysten verkkosivuja. 

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta 360⁰-kuvausteknologian olevan nopea sekä yksinker-
tainen toimintatapa korjaussuunnittelun lähtötietojen keräämistä sekä rakennustyön valvontaa 
varten. 360⁰-fotogrammetria on tehokas tapa kerätä pistepilvidataa suunnittelussa hyödynnettä-
väksi etenkin rakennusten sisätilojen kohdalla. Tämän lisäksi 360⁰-kuvauksesta on hyötyä myös 
suunnitelmien toteutuskelpoisuuden varmistamisessa. 360⁰-kuvaus voidaan todeta hyväksi me-
netelmäksi muodostaa visuaalinen tilannekuva rakennustyön valvontaa varten. Kattava visuaali-
nen dokumentointi vaikuttaa positiivisesti sekä edistymisen seurantaan, että laadunvalvontaan.  

Tutkimuksen perusteella teknologian suurimmaksi käyttöä rajoittavaksi tekijäksi voidaan to-
deta kuvamateriaalin laatu. Heikko kuvanlaatu johtuu osittain kuvausolosuhteista kuten huonosta 
valaistuksesta, mutta siihen vaikuttaa myös käytettävä kuvauslaitteisto sekä kuvamateriaalille 
tehtävä jälkikäsittely. Suunnittelussa 360⁰-fotogrammetriaa hyödynnettäessä heikko kuvanlaatu 
johtaa myös huonolaatuiseen pistepilvidataan, joka johtaa siitä muodostettavien suunnitelmien 
epätarkkuuteen. Heikko kuvanlaatu vaikuttaa negatiivisesti myös rakennusosien laadulliseen tar-
kasteluun niin manuaalisissa kuin myös automaattisissa prosesseissa. Tutkimuksen perusteella 
automaation hyödyntäminen kuvamateriaalin analysoinnissa hyvin muuttuvaisessa korjausra-
jausrakentamisen ympäristössä voidaan myös kokea haastavaksi.  
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1. JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Korjausrakentaminen on hyvin merkityksellinen osa rakennuskannan rakennusteknistä 

huoltoa ja ylläpitoa (Holmijoki 2013 s. 10). Lisäksi korjausrakentaminen luo alan yrityk-

sille uusia mahdollisuuksia uudisrakentamisen rinnalle, joka on hyvin tärkeää alan talou-

dellisen suhdanneherkkyyden vuoksi (Pope et al. 2016).  

Korjausrakentaminen on uudisrakentamiseen verrattuna huomattavasti enemmän van-

han rakennuksen ehdoilla tehtävää käsityötä. Vanhoista rakenteista johtuen korjaustyön 

aikana työnaikaisia ongelmia ja yllätyksiä tulee huomattavasti enemmän esille kuin uu-

disrakentamisessa. Tästä syystä kohteen huolellinen suunnittelu sekä suunnitelmien 

päivittäminen rakennustyön edetessä todellista tilannetta vastaavaksi on hyvin tärkeää. 

(Ratu S-1231, s. 1) Monet vanhat rakennukset voivat olla myös Rakennusperintölain 

nojalla suojeltuja rakennuksia ja tästä syystä niiden alkuperäisyys tulee säilyttää korjaus- 

ja muutostöitä tehdessä (Museovirasto 2024). Tällöin suunnitelmien noudattaminen ja 

rakennustyön valvonta korostuu entisestään.  

Digitalisaation lisääntyessä rakennusalalla on alalle rantautunut monia erilaisia työkaluja 

ja yksi mahdollinen korjausrakentamisen suunnittelua ja valvontaa helpottava mahdolli-

suus on 360⁰-kuvauksen hyödyntäminen korjausrakentamisen lähtötietojen kartoituk-

sessa sekä työn valvonnassa. Kyseisen teknologian hyödyntäminen rakennusalalla on 

vielä hyvin tuore aihe eikä siitä ole vielä tehty kovin montaa tutkimusta eikä se ole laajasti 

käytössä rakennusalalla, mutta teknologian potentiaalisuuden vuoksi sen käyttö tulee 

todennäköisesti lisääntymään alalla. 

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tällä työllä pyritään selvittämään 360⁰-kuvausteknologian käyttömahdollisuuksia kor-

jausrakentamisen suunnittelun sekä valvonnan näkökulmasta. Työssä perehdytään sii-

hen, miten nykyaikaisilla menetelmillä voidaan kerätä dataa korjausrakentamisen tarpei-

siin sekä siihen, miten suunnittelua sekä valvontaa voidaan tehostaa kerätyn datan 

avulla. Työssä perehdytään myös ohjelmistoihin, joita tarvitaan kerätyn materiaalin kä-

sittelyyn. Tavoitteena on myös lisätä yleistä tietoisuutta aiheesta sekä tuoda esiin, mitä 

haasteita voidaan kohdata, kun uutta teknologiaa otetaan käyttöön.  
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Tutkimuksen päätutkimuskysymys on seuraava: 

- Millä tavoin 360⁰-kuvausteknologiaa voidaan hyödyntää korjausrakentamisessa? 

Tutkimuksen alatutkimuskysymykset ovat seuraavat: 

- Miten 360⁰-kuvausteknologiaa voidaan hyödyntää korjaushankkeen suunnittelun 

apuvälineenä? 

- Miten korjausrakentamisen valvonnassa voidaan hyödyntää 360⁰-kuvaustekno-

logiaa?  

1.3 Tutkimuksen rajaus, rakenne ja tutkimusmenetelmät 

Tutkimus rajataan 360⁰-kuvausteknologian hyödyntämiseen korjausrakentamisen suun-

nittelussa sekä rakennustyön valvonnassa. Suunnittelussa keskitytään eniten lähtötieto-

jen keräämiseen ja valvonnassa rakennustyön edistymisen seurantaan sekä laadunval-

vontaan. Teknologiaan tekniseen toimintaan ei kuitenkaan syvennytä liikaa, sillä työn 

tavoitteena ei ole tutkia, miten kyseinen teknologia toimii vaan, miten sitä voidaan hyö-

dyntää korjausrakentamisen prosesseissa.  

Luvussa 2 pohjustetaan aihetta korjausrakentamisen yleisten periaatteiden kautta sekä 

tutustutaan korjausrakentamisen tuotannonhallintaan, suunnittelun erityispiirteisiin ja 

laatuun. Luvussa 3 perehdytään tarkemmin korjausrakentamisen digitalisaatioon sekä 

suunnittelussa hyödynnettäviin lähtötietojen tiedonkeruumenetelmiin sekä digitaaliseen 

rakennustyön seurantaan. Luvussa 4 tutkitaan syvemmin 360⁰-kuvausteknologiaa, sitä 

tukevaa teknologiaa ja sen käyttömahdollisuuksia korjausrakentamisen suunnittelussa 

sekä valvonnassa. Lisäksi esitellään esimerkkiohjelmisto projektinhallinnan työkaluksi 

sekä haasteita kuvamateriaalin keräämisessä ja hyödyntämisessä. Luvussa 5 pohditaan 

tutkimusta tehdessä esille nousseita asioita ja esitetään tutkimuksen johtopäätökset. Kir-

jallisuuden kartoittamiseen käytetään pääasiassa Tampereen yliopiston Andor- sekä 

Google Scholar -tietokantoja sekä toimialan yritysten verkkosivuja. Kirjallisuutta on et-

sitty muun muassa erilaisilla korjausrakentamiseen ja sen laatuun sekä rakennusalan 

tuotannonhallintaan liittyvillä hakusanoilla. Hyödynnettävistä teknologioista lähteitä etsit-

täessä on käytetty hakusanoja liittyen kuvaus- sekä skannausteknologiaan ja siihen mi-

ten vanhoja rakennuksia voidaan kuvata ja skannata. Lisäksi rakennusalan digitalisaa-

tiota sekä kuvausteknologiaa tukevaa teknologiaa on etsitty hakusanoilla liittyen esime-

riksi tietokonenäön käyttöön rakennusalalla. Lisäksi löytyneen lähdekirjallisuuden avulla 

löytyneitä lähteitä on pyritty hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti.  
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2. KORJAUSRAKENTAMINEN 

Korjausrakentaminen on nykypäivänä hyvin menestykäs toimiala rakennusalalla, koska 

se laajentaa rakennusalan toimijoiden liiketoimintamahdollisuuksia uudisrakentamisen 

ulkopuolelle. Taantuman tai heikkenevän taloustilanteen aikana rakennusalan yritykset 

siirtyvät usein uudisrakentamisesta olemassa olevien rakennusten peruskorjaukseen. 

(Pope et al. 2016) Kuvassa 1 on esitetty vertailu korjausrakentamisen ja uudisrakenta-

misen arvosta talonrakennusalalla viime vuosina. 

 

Kuva 1. Korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen arvo rakennusalalla (Tilastokes-
kus 2022). 

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, Suomessa korjausrakentamisen arvo rakennusalalla 

on hyvin merkittävä. 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 myös hyvin merkityksellinen osa rakennuskannan rakennus-

teknistä huoltoa ja ylläpitoa. Rakennuksen perusteellinen saneeraus tulee usein ajan-

kohtaiseksi, kun tavanomainen kiinteistönhuolto ei ole riittävää turvaamaan rakennuksen 
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toimivuutta ja käyttöä. (Holmijoki 2013 s. 10) Rakennusten omistajat joutuvat usein te-

kemään haastavan päätöksen siitä, kunnostetaanko olemassa oleva rakennus vai ra-

kennetaanko tilalle uusi (Pope et al. 2016). 

Uudisrakentamisesta poiketen korjausrakentamiseen liittyy useita projektin läpivientiin 

vaikuttavia erityispiirteitä kuten vanhojen rakenteiden purku-, tuenta- ja vahvistustyöt 

sekä korjausasteen vaihtelu kohteen eri osissa. Haastavuutta lisää myös se, että vanho-

jen rakenteiden kuntoa ei aina tunneta eikä piilossa olevien rakenteiden toteutustapaa 

välttämättä tiedetä, jos kohteen vanhoissa suunnitelmissa on puutteita. Lisäksi haasteita 

tuottavat käyttäjien muutot, työkohteiden ahtaus, tilapäiset asennukset sekä rakenteet 

käyttäjiä varten ja tilakohtaisen sallitun rakennusajan puute. Nämä kaikki tekijät vaikut-

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

2.1 Korjausrakentamisen tuotannonhallinta 

Tuotannonhallinta perustuu siihen, että hankkeen toteutuksen aikana on jatkuvasti sel-

vää, miten edistystään suhteessa suunnitelmiin ja tavoitteisiin (Junnonen 2022 s. 4). 

Työmaan ajantasaisen valvonnan tarkoituksena on tunnistaa projektin edetessä mah-

dolliset poikkeamat hyvissä ajoin, jotta tuotannonhallinnassa voidaan välittömästi ryhtyä 

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, käyttää tuotannollisia tekijöitä ku-

ten työtä, materiaaleja ja koneita mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti, estää 

poikkeamat suunnitelmanmukaisuudesta sekä palauttaa rakennustuotanto poikkeamien 

ilmetessä suunnitelmien mukaiseksi. Tuotannonhallinta koostuu tuotannon suunnitte-

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

Tuotannonsuunnittelu on keskeinen osa tuotannonhallintaprosessia. Sen tarkoituksena 

on selvittää, mitä voidaan ja mitä pyritään tekemään tulevaisuudessa. Lisäksi sen tavoit-

teena on yksilöidä, mitä halutaan tehdä ja osoittaa, miten toimitaan. (Junno-

nen 2022 s. 4) Tuotannonsuunnittelu koostuu useista eri suunnittelutehtävistä, joita ovat 

muun muassa aikataulusuunnittelu, työmenetelmäsuunnittelu sekä laatusuunnittelu. 

Suunnittelun tuloksena syntyy lukuisia erilaisia tuotannon ohjauksen välineitä. Korjaus-

rakentamisessa eri osa-alueiden suunnittelutarve vaihtelee tehtävien korjausten sekä 

kohteen koon mukaan. (Palomäki et al. 2010 s. 15) Tuotannonsuunnittelussa tulee ko-

rostua ohjauksen näkökulma ja valvonnan tarpeet, joten suunnitelmien toteutuskelpoi-

suus tulee varmistaa (Junnonen 2022 s. 4). 
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Tuotannonohjaus voidaan jakaa korjaavaan sekä ennakoivaan ohjaukseen. Korjaavalla 

ohjauksella pyritään palauttamaan tuotannossa tapahtunut poikkeama jälkikäteen. Kor-

jaava ohjaus edellyttää jatkuvaa valvontaa sekä tilannekuvan havainnollistamista, jolloin 

poikkeamat havaitaan nopeasti ja korjaustoimenpiteisiin voidaan ryhtyä välittömästi. En-

nakoivalla ohjauksella pyritään poistamaan tuotannon esteet etukäteen. Edellytyksenä 

ennakoivalle ohjaukselle on, että jo etukäteen pyritään systemaattisesti kartoittamaan 

mahdolliset ongelmat sekä niiden seuraukset. Myös töiden aloitus- ja toteutusedellytys-

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

Valvonta on jatkuvaa toimintaa, jonka päämääränä on hankkia tietoa toteutuneesta tuo-

tannosta, verrata toteutumaa suunnitelmaan sekä raportoida havainnoista työmaan joh-

dolle ohjaustoimenpiteitä varten (Junnonen 2022 s. 4). Rakennustyön aikatauluvalvon-

nan tulee olla systemaattista, säännöllistä ja näkyvää. Aikatauluvalvonnassa tärkeää on 

tarkastella aikataulutilannetta säännöllisin väliajoin ja verrata toteutumatietoja suunnitel-

miin. (Junnonen 2022 s. 25–26) Laadunvalvonta on yleisnimitys erilaisille laadunvarmis-

tuskeinoille. Laadunvarmistuksen tulee sisältää kaikki järjestelmälliset ja suunnitellut toi-

menpiteet, joiden avulla varmistutaan siitä, että rakennus täyttää asetetut laatuvaatimuk-

set. Laadunvarmistuksen tavoitteena on myös varmistaa, että hanketta koskevat laatu-

vaatimukset sekä muu informaatio kulkeutuu systemaattisesti ja moitteettomasti hank-

keen osapuolien välillä. (Junnonen 2022 s. 33) 

2.2 Korjausrakentamisen suunnittelun erityispiirteet 

Korjausrakentaminen painottuu projektin perusteelliseen alkuvaiheen selvitys- ja suun-

nittelutyöhön. Korjaustyön olemassa olevien lähtökohtien kuten rakennuksesta laaditut 

aikaisemmat piirustukset sekä selostukset ovat hyvin merkittävässä roolissa lähtökoh-

tien inventoinnissa. Myös rakennuksen tarkemittaaminen ennen suunnittelun aloitta-

mista antaa varmuutta suunnittelutyöhön, kun mittatiedot on varmistettu. (Ratu S-

1231, s. 2) Rakentamisen aikainen suunnittelu on myös hyvin yleistä korjausrakennus-

hankkeissa. Rakennustyön edetessä tulee usein vastaan asioita, jotka vaativat suunnit-

telua, ja tämä voi vaikuttaa merkittävästi hankkeen etenemiseen ja kustannuksiin (Jun-

nonen & Kankainen 2023 s. 55). Korjaushankkeen suunnitteluvaiheessa korjaustyöt 

suunnitellaan suunnittelusopimuksen, hankeohjelman ja kuntotutkimusten sekä muiden 

inventoinnissa ilmenneiden lähtötietojen perusteella siten, että tilaajan ja viranomaisten 

asettamat vaatimukset hankkeelle täyttyvät. Suunnittelutyön yhteydessä määritetään 

myös työn toiminnalliset tavoitteet sekä materiaalikohtaiset visuaaliset laatutavoitteet. 

(Palomäki et al. 2010 s. 15)  
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Korjaushankkeen aikataulusuunnittelussa lähdetään liikkeelle määrittämällä ensimmäi-

senä, kuinka paljon rakennustöihin on käytettävissä aikaa. Kun rakentamiseen käytet-

tävä aika on selvä, kohde jaetaan osakohteisiin ja tuotantotehtäviin ja tehtäville määrite-

tään työjärjestys sekä tahdistus ja rytmitys. Tehtävistä laaditaan tämän jälkeen aikataulu, 

jonka toteutuskelpoisuus tarkistetaan. Korjauskohteen aikataulusuunnittelussa tulee ot-

taa muun muassa huomioon purku-, tuenta- ja vahvistustyöt, tilapäiset rakenteet ja asen-

nukset sekä korjausasteen vaihtelu eri osissa kohdetta. Vanhojen rakenteiden kuntoa ei 

myöskään välttämättä tunneta, joka pitää ottaa huomioon aikataulua laatiessa. (Ratu S-

1231 s. 5) Erilaisten häiriöiden takia aikataulusuunnittelussa on hyvä jättää purkutöiden 

jälkeen häiriöpelivaraa, joka on 20–50 prosenttia purkutyön kestosta (Ratu S-1231 s. 2). 

2.3 Korjausrakentamisen laatu 

Laadulla käsitteenä on olemassa erilaisia määritelmiä ja ulottuvuuksia. Yksi tapa määri-

tellä laatu on jakaa se tuotteen, palvelun tai toiminnan laatuun. Laadukas tuote on kilpai-

lutekijä sekä asiakkaan odotuksien ja huomion herättäjänä. (Kemppainen 2017 s. 7) Kor-

jausrakentamisen laatua voidaan tarkastella useammasta eri näkökulmasta (Palomäki 

et al. 2010 s. 12). Rakentamisen laatukäsitteen voi jakaa suunnittelun, tuotannon, asiak-

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

Palomäki et al. (2010 s. 12) mukaan suunnittelun laatua on se, että korjaushankkeen 

suunnitelmat ja korjaustoimet ovat tilaajan tarpeiden ja toivomusten mukaisia sekä täyt-

tävät viranomaisten ja hyvän rakennustavan asettamat vaatimukset. Tärkeää on, että 

suunnitellut korjaustoimenpiteet vastaavat rakennuksen todellista kuntoa ja huomioivat 

rakennuksen jäljellä olevan elinkaaren sekä korjauksen jälkeisen käytön. Korjaustoimilla 

tulee edistää rakennuksen toimivuutta ja ne eivät saa edistää rakenteiden vaurioitumista 

tai vahingoittaa olemassa olevia rakenteita. Suunnittelun lähtökohtana voidaan käyttää 

erilaisia kuntoarvioita ja kuntotutkimuksia. Myös ylikorjaamista tulee välttää, joka tulee 

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

Korjaustyömaalla tuotannon laatua on se, että korjaustyö tehdään suunnitellussa aika-

taulussa ja pysyen asetetuissa kustannustavoitteissa. Tämän lisäksi korjaustyö tulee 

tehdä turvallisesti ja laadullisten tavoitteiden mukaisesti hyvää rakennustapaa noudat-

taen (Palomäki et al. 2010 s. 12) Rakennustyön tuotannon laatua voidaan edistää va-

kiintuneilla menetelmillä sekä riittävällä laadunvalvonnalla (Dudnyk & Chintea 2021 s. 

239). Laatuvaatimukset koskevat työmaalla noudatettavia toimintatapoja, valmiin raken-

nuksen materiaaleja sekä työn lopputulosta. Tilaaja määrittää urakkasopimuksessa ja 

urakka-asiakirjoissa rakennusta ja rakentamista koskevat laatuvaatimukset. (Junnonen 

2022 s. 32–33). Laadukkaan tuotannon edellytyksenä on se, että työssä sovelletaan 
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kohteeseen soveltuvia työmenetelmiä, olosuhteet vastaavat työn ja materiaalien vaati-

muksia sekä työtä voidaan tehdä ilman häiriöitä. Laadukkaan korjaustyön lopputuloksen 

lisäksi asiakaskeskeistä laatua on myös se, että hankkeen osapuolten välinen yhteistyö 

toimii ja tilaaja pysyy ajan tasalla hankkeen kulusta. Tilaajan kokemaa laatua on myös 

lisä- ja muutostöiden oikea oppinen hallinta. (Palomäki et al. 2010 s. 12)  
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3. KORJAUSRAKENTAMISEN DIGITALISAATIO 

Rakennusteollisuus RT:n (2020) mukaan rakennusalan kasvu ja digitaalisuus ovat sel-

västi sidoksissaan toisiinsa. Digitalisaation omaksuneista yrityksistä 68 prosenttia on il-

moittanut kasvusta, kun taas digitalisaatiota epäröivistä yrityksistä kasvussa on 17 pro-

senttia. Rakennusalan yrityksissä digiratkaisujen tärkeimpinä hyötyinä pidetään tiedon-

kulun ja prosessien tehostamista. Digitalisaation hidasteiksi nähdään yleisesti asenne 

ratkaisuja kohtaan ja osaamisen puute. (Rakennusteollisuus RT 2020) Koronapande-

mian seurauksena monet epäröivätkin yritykset ovat joutuneet perehtymään digitalisaa-

tioon osittain pakon takia, kun kokoukset ja suunnitelmat ovat siirtyneet digitaaliseen 

muotoon (Svahn 2020). 

Digitalisaation avulla mahdollisesti saavutettavia tehokkuushyötyjä arvioidaan yleisim-

min suunnitteluvaiheessa (Rakennusteollisuus RT 2020). Tietomallinnus eli Building Inf-

romation Modeling (BIM) on kasvanut merkittävään rooliin rakennusten suunnitte-

lussa (Issa & Olbina 2015). Tietomallit eivät kuitenkaan ole välttämättä kustannustehok-

kaita korjausrakentamisessa, kun lähtötiedot ovat puutteelliset (Svahn 2020). Lähtötie-

tojen puutteeseen on haettu ratkaisua muun muassa laserkeilauksesta sekä fotogram-

metriasta (Yastikli 2007). 

Vaikka suunnitelmien laatu on tärkeää, pitäisi huomiota kiinnittää myös siihen, ettei suun-

nitelmien ja toteutuneen työn välille syntyisi kuilua. Laadukkaiden suunnitelmien lisäksi 

on hyvin tärkeää ymmärtää, miksi suunnitelmat eivät välttämättä aina käytännössä to-

teudu työmaalla. Digitaalisen tilannekuvan avulla kaikilla projektin osapuolilla on mah-

dollisuus parempaan ymmärrykseen siitä, mitä suunnitteluprosessissa ja työmaalla ta-

pahtuu. (Seppänen 2020) Digitalisaation kautta muodostuneiden prosessien avulla voi-

daan muun muassa automatisoida ajankäytön mittausta (Svahn 2020). Aikataulusta vii-

västyminen ja suunnitelmista poikkeaminen ovat hyvin yleisiä ongelmia rakennushank-

keissa. Automatisoimalla rakentamisen toteutumisseurantaa voidaan välttyä aikataulu-

viiveiltä ja rakentamisessa tapahtuvilta ristiriidoilta sekä helpottaa rakennustyön valvon-

taa. (Omar & Nehdi 2016)  
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3.1 Tietomallinnus ja tietomallin luominen korjauskohteesta 

Tietomallinnus eli lyhyesti BIM on kokonaisvaltainen prosessi, jossa luodaan ja hallitaan 

rakennuksen tietoja. Älykkääseen malliin rakennuksen osista perustuva ja pilvipalvelun 

mahdollistama tietomalli integroi jäsenneltyä ja monialaista dataa tuottaakseen digitaali-

sen kuvan rakennuksesta sen koko elinkaaren ajan suunnittelussa, rakentamisessa 

sekä käytön aikana. Rakennesuunnittelijat ja muut suunnittelun ammattilaiset käyttävät 

tietomallia eri rakennusjärjestelmien suunnitteluun, yksityiskohtien esittämiseen, doku-

mentointiin sekä toteutukseen. Tietomalli helpottaa yhteistyötä koko projektitiimin kes-

ken. Sen avulla voidaan optimoida suunnitelmia, parantaa tarkkuutta ja yhdistää suun-

nittelu valmistukseen, jotta projektit voidaan viedä läpi nopeammin ja tehokkaammin. 

(Autodesk 2024) Tietomallin avulla kaikki tieto saadaan siis yhteen paikkaan ja tiedon 

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

Huolimatta siitä, että tietomallinnus on lisääntynyt uudisrakentamisessa, on tietomallin-

nuksen toteutus olemassa oleviin rakennuksiin yhä rajallista. Monissa olemassa olevissa 

rakennuksissa epätäydelliset, vanhentuneet tai hajanaiset suunnitelmat ovat yleisiä. 

Koska olemassa olevista rakennuksista puuttuu usein valmiiksi rakennettu dokumentaa-

tio, saattaa tietomallin luomisessa ja käytössä esiintyä haasteita. Jos tietomallinnusta 

halutaan käyttää, tulee kohteesta tehdä niin sanottu käänteinen suunnittelu eli rakennus 

tulee mallintaa jälkikäteen käyttäen apuna erilaisia kuvaus- ja skannausprosesseja. Tätä 

prosessia kutsutaan scan-to-BIM-prosessiksi. (Volk et al. 2014) Fotogrammetria ja la-

serskannaus ovat hyviä mittaustekniikoita käytettäväksi monimutkaisten ja eri kokoisten 

objektien mittaamisessa. Niitä molempia pidetään massatiedonkeruumenetelminä ja 

tästä syystä niiden etu perinteisiin tiedonkeruumenetelmiin on merkittävä. Kun tiedonke-

ruuprosessia voidaan lyhentää, jää aikaa enemmän muihin tehtäviin kuten rakennuksen 

suunnitteluun sekä 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 nä-

kölinjat yhdistetään yhteiseen pisteeseen. (López et al. 2018) Fotogrammetrinen mene-

telmä on hyödyllinen tilanteissa, joissa rakennuksen mittaaminen on aikaa vievää tai hy-

vin haastavaa, sekä tapauksissa, joissa laserskannaus hyvin vaikeaa tai vähemmän tar-

peellista. Fotogrammetriassa erityisen tärkeää on se, että kuvia otetaan riittävästi, 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 sekä jopa pieniäkin pinta 

kuvioeroja materiaaleissa (Rocha et al. 2020). Laserskannereiden toiminta perustuu la-

sersäteeseen. Laite lähettää säteen kohti skannattavaa pintaa, josta se heijastuu takai-

sin laitteeseen, jonka jälkeen laitteisto analysoi mittaustuloksia ja muodostaa siitä piste-

pilvidataa. Laserskannauslaitteisto voi perustua kolmeen eri periaatteeseen, kolmiomit-

taukseen, vaihe-eroon sekä signaalin kulkuaikaan. Jokaisella näistä voidaan tuottaa pis-

tepilvidataa, mutta pistepilven tarkkuus vaihtelee valitun skannaustyypin ja skannausten 

lukumäärän mukaan. (López et al. 2018) Kuvassa 3 on esitetty laserskannauksen pro-

sessi ja tulos. 

 

Kuva 3. (a) Laserskannausprosessi; (b) Valmis pistepilvidata (López et al. 2018). 
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Fotogrammetrialla ja laserskannauksella tuotettu pistepilvidata ei kuitenkaan sellaise-

naan toimi tietomallinnuksessa vaan tämä data toimii referenssiaineistona 2D- ja 3D-

pintojen luomisessa. Luodut pinnat täytyy vielä manuaalisesti muuttaa parametrisiksi 

BIM-elementeiksi (López et al. 2018). Tätä manuaalista scan-to-BIM-prosessia on voitu 

automatisoida jo jonkin verran, mutta esimerkiksi rakenneosien materiaalitietojen auto-

maattinen tunnistaminen tarkasti on yhä haastavaa (Kim et al. 2023). Kun tätä automaat-

tista prosessia saadaan kehitettyä yhä paremmaksi, saadaan scan-to-BIM-prosessista 

vielä suurempi hyöty irti (Volk et al. 2014). Scan-to-BIM-prosessi parantaa merkittävästi 

valmiin dokumentaation tarkkuutta ja luotettavuutta, mikä vähentää virheiden ja poik-

keamien riskiä suunnittelussa. Prosessi parantaa myös projektien tehokkuutta, visuali-

sointia sekä sidosryhmien välistä viestintää. (Kulchytsky 2024) 

3.2 Digitaalinen rakennustyön seuranta ja tietokonenäkö 

Rakennusalaa on usein kritisoitu sen hitaasta tahdista ottaa käyttöön uusia teknologioita, 

mutta tämä on muuttunut viimeisten vuosien aikana (Duarte-Vidal et al. 2021). Raken-

nusalalla ollaan hyvin kiinnostuneita digitaalisista seurantatyökaluista niiden potentiaali-

suuden vuoksi, mutta teoreettisen osaamisen puutteen vuoksi, alan toimijat epäröivät 

yhä niiden käyttöönottoa (Quershi et al. 2023). Digitaalisten työkalujen käyttöönotto mah-

dollistaisi projektin tarkemman ja tehokkaamman seurannan projektissa työskenteleville 

toimihenkilöille. Projektien seuranta ja valvonta digitaalisten työkalujen avulla vähentäisi 

virheriskiä ja mahdollistaisi oikea-aikaiset korjaavat toimenpiteet. (Duarte-Vidal et 

al. 2021) 

Harvat rakennusalan toimijat ovat kuitenkin valmiita jättämään perinteiset toteutumaseu-

rannan prosessit ja siirtymään uusiin teknologioihin, sillä uusien teknologioiden käyttöön-

otto nähdään yleensä kokeellisena toimintana, joka vaatii uusia investointeja. Uuden tek-

nologian käyttöönotossa haasteena on myös se, ettei teknologista välttämättä löydy vielä 

käyttökokemusta todellisilta rakennustyömailta ja ammatillisesta käytöstä. Vaikka mark-

kinoilta löytyy laaja valikoima teknologioita, jotka lupaavat erilaisia tuotannonhallintaa 

helpottavia toimintoja, niiden käyttö ja yhteensopivuus ovat edelleen rajallista. Paras yh-

teensopivuus on havaittu yleisimpien alalla käytettävien teknologioiden välillä kuten tie-

tomallien, dronejen ja fotogrammetrian, sillä niissä ihmisten tukea tarvitaan edelleen, jol-

loin yhteensovittaminen on sujuvampaa. Hyvä yhteensopivuus ehkäisee tiedon pirstaloi-

tumista useaan eri ohjelmaan ja samalla mahdollistaa paremmin automaation hyödyntä-

mistä. (Duarte-Vidal et al. 2021) 
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Rakennushankkeista tallennetaan tuhansia kuvia ja videoita rakentamisen aikana. Visu-

aalinen data sisältää arvokasta tietoa, joka tehokkaasti hyödynnettynä voi olla merkittävä 

tuotannonhallintaa edistävä tekijä. Suuresta datamäärästä poikkeamien havaitseminen 

manuaalisesti on kuitenkin haastavaa ja aikaa vievää. Tästä syystä kuvien analysointiin 

voidaan käyttää apuna tietokonenäköä. (Paneru & Jeelani 2021) Tietokonenäkö on te-

koälyn ala, joka pyrkii johtamaan tietoa digitaalisista kuvista, videoista ja muista visuaa-

lisista syötteistä. Se toimii kuten ihmisen näkö, mutta korvaa ihmisten aistit tietokoneiden 

suorittamilla prosesseilla. (IBM 2024)  

Yksi tietokonenäön prosesseista on 3D-rekonstruktio. 3D-rekonstruktio on prosessi, 

jossa rakennetaan 3D-malli suuresta määrästä 2D-kuvia tai pistepilvistä. Rakennusalalla 

3D-rekonstruktiota voidaan käyttää esimerkiksi edistymisen seurannassa ja rakenteiden 

laaduntarkastuksessa. Tätä 3D-rekonstruktiolla muodostettua mallia voidaan verrata 

suunniteltuun tietomalliin edistymisen sekä laadun seuraamiseksi. (Paneru & Jee-

lani 2021) Kuten Luvussa 3 aiemmin ilmeni, fotogrammetrian ja laserskannauksen avulla 

voidaan tuottaa pistepilvidataa. Pistepilvidataa voidaan siis käyttää korjauskohteen mal-

linnuksen lisäksi myös tuotannonhallinnan prosesseissa 3D-rekonstruktiota muodostet-

taessa.  
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4. 360⁰-KUVAUS KORJAUSRAKENTAMISESSA 

Kamerateknologia on kehittynyt viimeisen vuosikymmenen aikana merkittävällä tahdilla. 

Suurin muutos on tapahtunut laitteiden hintakehityksessä, joka on tarkoittanut sitä, että 

yhä kehittyneempiä laitteistoja on tullut saataville laajemmalle käyttäjäkunnalle. Tämä on 

mahdollistanut 360⁰-kuvien ja -videoiden tallentamisen hyvin kohtuullisen hintaisilla lait-

teilla. 360⁰-kameran avulla työmaa voidaan dokumentoida kattavasti ja projektin eri osa-

puolet voivat hyödyntää dataa rakentamisen aikana erilaisissa prosesseissa. Kun työ-

maan dokumentointi on kattavaa, on ongelmien ja virheiden paikantaminen helpompaa. 

Teknologiaa voidaan hyödyntää esimerkiksi etänä pidettävissä työmaakokouksissa. Täl-

löin riittää, että yksi henkilö kiertää työmaan kameran kanssa ja muut osapuolet seuraa-

vat kuvaa omilta tietokoneiltaan. (Matveinen & Hirvonen 2022)  

Visuaalinen esitys rakennustyömaasta helpottaa sidosryhmiä ymmärtämään paremmin 

mitä työmaalla tapahtuu. Viimeisimpiä 360°-kuvauksen hyödyntämiskohteita rakennus-

alalla onkin ollut rakentamisen edistymisen seuranta sekä laadunvalvonta. (Shinde et 

al. 2023) Edistymisen seuranta on oleellinen osa projektin onnistunutta läpivientiä, mutta 

perinteiset seurantamenetelmät ovat kuitenkin hyvin virhealttiita (Barbosa & 

Costa 2022). Edistymisen seurannan lisäksi 360°-kuvausta voidaan hyödyntää myös 

laadunvalvonnassa. Kuvauksen avulla voidaan kerätä rakenneosista esimerkiksi sijainti-

, koko- ja muototietoja. (Shinde et al. 2023)  

Jotta kuvamateriaalia voidaan tarkastella, tarvitaan sitä varten kehitetty ohjelmisto, joka 

tukee 360⁰-kameroista saatavaa dataa. Kuvamateriaalia voidaan tarkastella joko sellai-

senaan tai hyödyntää fotogrammetriaa ja tuottaa materiaalista pistepilvidataa. (Barbosa 

& Costa 2022) Pistepilvidataa voidaan hyödyntää korjausrakentamisessa esimerkiksi tie-

tomallin luomiseen kuten luvussa 3.1 kävi ilmi. Rakennusalan tuotannonhallintaan koh-

distettuja varteen otettavia ohjelmistoja on tällä hetkellä huomattavasti vähemmän kuin 

kameravalmistajia. Kehittyneimpiä ohjelmistoja on saatavilla muun muassa ulkomaalai-

silta yrityksiltä kuten OpenSpace sekä Cupix ja suomalaiselta yritykseltä Rejlers. Rejler-

sin kehittämä Accelerated Operations Service on tällä hetkellä ainut laatuaan suomalai-

silta yrityksiltä (RakentajaPRO 2022).  Rejlersin ohjelmisto on kuitenkin vielä tällä het-

kellä huomattavasti kehittymättömämpi kuin OpenSpacen ja Cupixin ohjelmistot ja siinä 

on vähemmän ominaisuuksia. Selkeyden ja yhdenmukaisuuden vuoksi, tässä työssä pe-

rehdytään tarkemmin ainoastaan OpenSpacen tarjoamaan tekoälyä hyödyntävään oh-

jelmistoon, kun esitetään case-esimerkki siitä, miten teknologia toimii ja miten sitä voi-

daan hyödyntää työmaan dokumentoinnissa. 
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4.1 360⁰-kamerat 

Tavallisiin kameroihin verrattuna 360⁰-kameran suurin etu on laajempi kuvausalue, jol-

loin sama tieto saadaan kerättyä pienemmällä määrällä kuvia (Barbosa & Costa 2022). 

360⁰-kamerasta saatu kuvamateriaali on pallomaista, jolla voidaan kattaa 360 x 180⁰ 

alue. Tämä laajempi katselualue mahdollistaa laajemman katselualueen kuin perintei-

sellä 2D-kuvalla (Xu et al. 2020). Tämä johtaa datan keräämiseen käytetyn ajan lyhen-

tymiseen (Barbosa & Costa 2022). Tärkeimpiä 360⁰-kameralta vaadittavia ominaisuuksia 

on korkea resoluutio, jotta koko 360⁰ x 180⁰ katselualue olisi mahdollisimman selkeä. 

Resoluution kasvaessa myös tiedostokoot kasvavat, joten kuvamateriaalia täytyy komp-

ressoida. Kuvan kompressointi heikentää kuvan laatua, joten kuvien koon ja laadun 

kanssa tasapainottelu on koitunut yhdeksi suurimmaksi 360⁰-kamerateknologian haas-

teeksi. (Xu et al. 2020) 

360⁰-kuvauslaitteistoa löytyy markkinoilta nykypäivänä hyvin paljon monesta eri hinta-

luokasta. Suomesta kuluttajille suunnattuja kameroita löytyy muun muassa noin 400 eu-

rosta alkaen aina lähemmäs 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 

ammattilaiskäyttöön suunnatun Insta360 Pro 2 kameran ominaisuuksia. 

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

Ominaisuus Insta360 X3 Insta360 Pro 2 

Linssit 2 x F1.9 kalansilmä 6 x F2.4 kalansilmä 

Valokuvaresoluutio 
5952x2976 6K 

11968x5984 12K 

7680x7680 8K 

7680x3840 8K 

12000x12000 12K 

Videoresoluutio (360⁰) 

5760x2880@30/25/24fps 

3840x1920@60/50/30/25/24fps 

3008x1504@100fps 

7680x7680@30fps HDR 

6400x6400@50fps 

3840x3840@120/30fps 

7680x3840@5fps 

Kuvanvakain 6-akselinen gyroskooppi 9-akselinen gyroskooppi 

Näyttö Sisäänrakennettu Erillinen 

Tallennustila 1 x microSD 6 x microSD + 1 x Full SD 

Vedenkestävyys Kyllä Ei 

Paino 180 g 1550 g 

Akkukapasiteetti 1800mAh, kiinteä 5100mAh, 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 määrän, korkeampien resoluutioiden sekä kehittyneemmän kuvanvakauksen 

ansiosta. Materiaalia voidaan myös tallentaa enemmän ja pidemmän aikaa suuremman 

tallennustilan sekä akkukapasiteetin ansioista. X3 malli on kuitenkin halvempi ja helppo-

käyttöisempi sen pienemmän koon, vedenkestävyyden sekä sisäänrakennetun näytön 

ansiosta.  

4.2 2D-piirustusten ja 3D-mallien luominen 

Kuten luvussa 2.2 tuli ilmi, korjaustyön olemassa olevien lähtökohtien, kuten rakennuk-

sesta laaditut aikaisemmat piirustukset, ovat merkittävässä roolissa lähtökohtien inven-

toinnissa. (Ratu S-1231 s. 2) Kuten luvussa 3.1 tuli ilmi, monissa olemassa olevissa ra-

kennuksissa on kuitenkin yleistä epätäydelliset, vanhentuneet tai hajanaiset suunnitel-

mat. (Volk et al. 2014) Manuaalisesti suunnitelmien luominen on aikaa vievää, tehotonta 

sekä mahdollisesti epätarkkaa inhimillisten virheiden vuoksi (Vynikal & Zahradník 2023). 

Hyödyntämällä 360°-kameraa ja fotogrammetriaa, on mahdollista muodostaa rakennuk-

sesta esimerkiksi pohjapiirroksia ja 3D-malleja. (Vynikal & Zahradník 2023; Barazzetti et 

al. 2018) 

360°-fotogrammetrialla muodostettu pistepilvi voidaan vektoroida pohjapiirrokseksi. Yk-

sinkertaisin tapa luoda pohjapiirros on leikata pistepilvi poikki keskeltä, poistaa yläosa ja 

piirtää seinät ja muut rakenteet CAD-ohjelmalla (CAD = Computer-Aided Design) jäljelle 

jääneen pistepilven päälle. Kehitystä on kuitenkin suunnattu myös pohjapiirrosten auto-

maattiseen luomiseen analysoimalla tekoälymenetelmien kuten syväoppimisen avulla 

seinien, lattioiden, kattojen sekä muiden rakenneosien kuten ovien ja ikkunoiden mate-

riaaleja ja muotoja. (Vynikal & Zahradník 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 ääriviivat (Vynikal & Zahradník 2023). 
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360°-kameralla muodostetusta pistepilvidatasta voidaan muodostaa myös suoraan 3D-

malleja (Barazzetti et al. 2018). Fotogrammetrialla muodostettu pistepilvidata voidaan 

viedä BIM-ohjelmistoon kuten Autodesk Revit, jossa siitä muodostetaan 3D-malli (Rocha 

et al. 2020). Barazzetti et al. (2018) mukaan 360°-kameran käyttäminen fotogrammetri-

sissa 3D-skannauksissa on hyödyllinen erityisesti pitkissä ja ahtaissa tiloissa sekä sisä-

tilojen pienissä huoneissa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki siitä, millainen pistepilvida-

talla muodostettu 3D-malli on.  

 

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

Suurimmat edut pohjapiirrosten sekä 3D-mallien luomiseen 360°-fotogrammetriaa hyö-

dyntämällä tulevat sen nopeudesta sekä teknologian matalista kustannuksista, sillä se 

on huomattavasti nopeampaa ja halvempaa kuin perinteisellä laserskannerilla pistepilvi-

datan tuottaminen. Menetelmä on hyvin toteuttamiskelpoinen ja tehokas varsinkin pie-

nempien kohteiden fotogrammetriseen skannaukseen. (Vynikal & Zahradník 2023; Ba-

razzetti et al. 2018) 360°-fotogrammetrialla muodostettu pistepilvidata ei kuitenkaan ole 

yhtä tarkka kuin laserskannerilla muodostettu data, mutta kuitenkin riittävän laadukasta, 

että sitä voidaan verrata muun muassa teknisiin piirustuksiin. (Barazzetti et al. 2018) 

Fotogrammetrian ja laserskannauksen lisäksi tekoälyn eri sovellukset ovat tuomassa uu-

sia mahdollisuuksia 3D-mallinnukseen. Syväoppimista hyödyntävä NeRF-teknologia 

sekä koneoppimista hyödyntävä 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 hyvä tapa seurata rakennustyötä etenkin 

sisätiloissa, jossa kokonaiskuvan hahmottaminen on vaikeampaa työkohteiden ja vaihei-

den suuren määrän takia (Barbosa & Costa 2022). 360°-kuvamateriaalin realistisen si-

sällön ansiosta edistymisen seuranta on tarkempaa ja vie vähemmän aikaa kuin manu-

aalinen ihmislähtöinen seuranta ja valvonta (Shinde et al. 2023). Edistymisen seurannan 

lähtökohtana on rakennuksesta tehdyt suunnitelmat kuten aikataulusuunnitelmat sekä 

tietomallit. 360°-kameralla kerättyä dataa voidaan hyödyntää joko sellaisenaan tai muo-

dostaa siitä pistepilvidataa fotogrammetrialla. Tästä pistepilvidatasta voidaan muodostaa 

reaaliaikainen toteutumamalli ja verrata sitä aikataulusuunnitelmalla rikastettuun tieto-

mallisuunnitelmaan. (Barbosa & Costa 2022) Barbosa & Costa ehdottivat tutkimukses-

saan edistymisen seurantaa kuvassa 6 esitettyä metodia.  

 

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

Prosessin ensimmäinen vaihe on kerätä 360⁰-kuvamateriaalia työmaalta, jonka jälkeen 

kuvamateriaali tallennetaan pilvipalveluun. Tässä pilvipalvelussa rakennuksen suunni-

teltu tietomalli ja aikataulutieto yhdistetään niin sanotuksi 4D-malliksi. Tämän jälkeen tätä 

4D-mallia voidaan verrata 360⁰-materiaalista luotuun malliin toteutumatiedon selvittä-

miseksi. Barbosa & Costan menetelmä perustuu pitkälti jo tehtyyn työhön, mutta 360⁰-

kuvausta voidaan myös hyödyntää ennakoitavasti. Kuvamateriaalin avulla voidaan myös 

suunnitella tulevia työvaiheita ja niiden aikataulua entistä helpommin (Flores 2023).  

360⁰-kameralla kerättyä visuaalista dataa voidaan analysoida ja luokitella erilaisilla teko-

älyn sovelluksilla (Shinde et al. 2023). Yksi näistä tekoälyn sovelluksista on tietokone-

näkö. Nykypäiväiset edistymisen seurannan käytännöt vaativat huomattavan määrän 

manuaalista työtä ja vievät työnjohtajilta paljon aikaa, joten prosessin automatisointi te-

hostaa ajankäyttöä, tuo kustannussäästöjä sekä vähentää inhimillisistä syistä johtuvia 
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virheitä. Tietokonenäön sovelluksissa edistymisen seurantaan on hyödynnetty objektien 

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

Objektienluokittelua ja -tunnistusta voidaan käyttää rakennusosien havaitsemiseen, jotta 

suunniteltua ja toteutunutta työtä voidaan verrata. Tietokonenäön objektien luokittelu ja 

tunnistus voi verrata toteutumaa kuvamateriaalin avulla esimerkiksi rakennuksen tieto-

mallista löytyvään tietoon rakenteiden ominaisuuksista. Segmentaatioteknologia pyrkii 

ymmärtämään mitä kuvassa näkyy rakennustyön toteutuman ymmärtämiseksi ja seu-

raamiseksi. Sen avulla voidaan eritellä muun muassa eri rakenneosia kuvasta niiden 

visuaalisten ominaisuuksien perusteella. Objektien seurannalla voidaan kerätä tietoa 

työvaiheissa tapahtuvista rakenneosien muutoksista ja sitä kautta seurata toteutumaa. 

Objektien seurantaa voidaan hyödyntää myös automaattisessa datankeruussa paranta-

malla robottisysteemien toimintaa. (Paneru & Jeelani 2021) 

4.4 Laadunvalvonta 

Nykypäivänä rakennusalan toimijat käyttävät visuaalista dataa yhä enemmän laadunval-

vonnassa (Flores 2023). Laadunvalvonnassa 360⁰-kameralla kuvatusta datasta voidaan 

joko manuaalisesti etsiä laadullisia virheitä tai muodostaa 3D-malli helpottamaan visu-

alisointia. Kuvamateriaalin avulla voidaan joko suunnitella laadunvalvonnan tarkastuksia 

tai tehdä laadunvalvontaa niiden pohjalta (Boukamp & Akincin 2007). Yleisimpiä raken-

tamisen laatuvirheitä, joiden havaitsemisesta automaattisesti tietokonenäön avulla ku-

vamateriaalista on tutkittu, ovat rakenneosien pintavirheet kuten halkeamat, tasaisuus ja 

muodonmuutokset (Luo et al. 2022). 

Tietokonenäköperusteinen laadunvalvonta rakennusalalla on kuitenkin jäänyt jälkeen, 

sen haastavuuden vuoksi. Eniten tietokonenäön sovelluksista laadunhallinnassa on käy-

tetty objektien tunnistusta sekä segmentaatiota. Näitä sovelluksia on käytetty muun mu-

assa rakenteiden halkeamien, kohdistusvirheiden sekä mittavirheiden tunnistamiseen 

analysoimalla rakenteiden visuaalisia tietoja kuten tekstuuria, väriä ja reunoja. Mitta- 

sekä kohdistusvirheitä 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 tietokonenäön avulla suuri potentiaali kirjallisuuden perus-

teella. Kekin (2023, s. 58) mukaan automaatioon ei kuitenkaan käytännön työssä ole 

suhtauduttu kovin toiveikkaasti. Kekin (2023, s.48) mukaan enemmän potentiaalia tällä 
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hetkellä on manuaalisessa ihmisten tekemässä laadunvalvonnassa, jossa 360⁰-kuvama-

teriaalia käytetään päätöksenteon ja laadullisten virheiden korjaustöiden suunnittelun 

apuvälineenä. 

4.5 OpenSpace-ohjelmisto 

OpenSpace on Yhdysvalloissa kehitetty 360⁰-kuvausta työmaahallinnassa hyödyntävä 

ohjelmisto (OpenSpace 2024a). OpenSpace on yksi oman alansa johtavia yrityksiä, joka 

tarjoaa työkalun niin uudisrakennuskohteisiin kuin myös korjausrakentamiseen (Flores 

2023). Rakennustyömaa kuvataan kypärään kiinnitetyllä 360⁰-kameralla ja kuvausmate-

riaalia ladataan reaaliajassa OpenSpace-sovellukseen. Tämän jälkeen ohjelmisto gene-

roi Google Streetview’n tyyppistä materiaalia, jota voidaan tarkastella. 

(OpenSpace 2024b) 

OpenSpacen avulla voidaan lisätä rakennustyömaalla työskentelyn läpinäkyvyyttä ja tar-

jota projektin sidosryhmille yhteinen alusta rakennustyön etenemisen seurantaan. So-

velluksen avulla pyritään toimivampaan aikataulutukseen, toteutumaseurantaan, osa-

puolten kommunikaatioon sekä läpinäkyvyyteen. (Flores 2023) OpenSpace-ohjelmiston 

periaate mukailee Barbosa & Costan (2022) tutkimuksessaan esittelemää rakentamisen 

digitaalista ympäristöä. 

4.5.1 OpenSpace Capture 
OpenSpace Capture on ohjelmiston perusmalli työmaan dokumentointiin. Työmaan do-

kumentointi aloitetaan yhdistämällä käytössä oleva 360⁰-kamera OpenSpacen kehittä-

mään puhelinsovellukseen. Sovelluksesta valitaan oikean kerroksen pohjakuva ja mer-

kitään siihen kuvauksen aloituspiste. Tämän jälkeen materiaalin tallentaminen voidaan 

aloittaa ja lähteä kiertämään työmaata kameran kanssa. Sovellus tallentaa kaksi kuvaa 

sekunnissa ja OpenSpace markkinoi teknologian kykenevän tallentamaan noin 2300 ne-

liömetriä työmaata noin kymmenessä minuutissa. (OpenSpace 2024b) Parhaaseen lop-

putulokseen päädytään, kun kuvauksen aikana käydään mahdollisimman monessa ti-

lassa, jotta kuvamateriaalia kertyy riittävästi. Kun kuvattavana ollut kerros on kierretty, 

kuvaus pysäytetään sovelluksesta ja siirrytään seuraavaan kerroksen ja prosessi toiste-

taan. (OpenSpace 2024i)  

Ohjelmistoon voidaan lisätä myös manuaalisesti yksittäisiä 360⁰-kuvia. Tämä mahdollis-

taa korkeamman resoluution saavuttamisen sitä tarvitsevissa kohdissa tai yksittäisten 

huoneiden kuvaamisen. (OpenSpace 2024f) Ohjelmistoon voidaan tallentaa myös Light 

detection and ranging -teknologialla (LiDAR) tai laserskannauksella tuotettua pistepilvi-
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dataa, jonka tarkkuus on 360⁰-kuvausta parempi sen 3D-olemuksen ansiosta. Nykypäi-

vänä jopa tietyt mobiililaitteet ovat varustettu LiDAR-teknologialla, joten materiaalin ke-

rääminen on hyvin helppoa. (OpenSpace 2024b) Tällä hetkellä mobiililaitteilla kerätty 

LiDAR-datan tarkkuus on kuitenkin vielä suhteellisen heikkoa, ja sen hyödyntäminen ra-

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

Sovelluksen taustalla tietokonenäkö prosessoi materiaalia jatkuvasti ja yhdistää kuva-

materiaalin työmaan pohjapiirustuksiin. OpenSpacen tietokonenäkö käyttää myös 3D-

rekonstruktiota pistepilven muodostamiseen. Se vertailee kahta erillistä kuvaa ja näiden 

avulla laskee kameran sijainnin rakennuksessa, jotta mahdollisimman tarkka pistepilvi-

data voidaan muodostaa. Tietokonenäkö käyttää jokaista kuvauskertaa oppiakseen pa-

remmin 3D-ympäristön, jossa toimitaan. Tämä nopeuttaa ja tarkentaa kuvausprosessia 

seuraavalla kerralla. Koneoppimisalgoritimit käyttävät tätä samaa dataa ja muodostavat 

siitä matemaattisen mallin, jolla edelleen parannetaan tietokonenäön tuloksia. 

(OpenSpace 2024e) 

OpenSpace Capture-ohjelmistossa voidaan tarkastella rinnakkain kahta eri aikaan ku-

vattua 360⁰-kuvaa, kuten kuvasta 7 käy ilmi. Rinnakkain kuvamateriaaleja tarkastele-

malla voidaan todeta esimerkiksi seinämateriaalien asennuksen toteutumaa tietyllä ai-

kavälillä tai seinän sisään piiloon jääneitä rakenteita. Tämä auttaa rakentamisorganisaa-

tioita esimerkiksi paikallistamaan virhetilanteita helpommin rakentamisen aikana tai sen 

jälkeen. 

 

Kuva 7. Rakentamisen tilanne eri ajankohtina (OpenSpace Academy 2024). 
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Kuvauskierroksen aikana työmaalla on hyvin usein myös muita työntekijöitä. Työnteki-

jöiden yksityisyydensuojan parantamiseksi OpenSpacesta löytyy ominaisuus, joka kone-

oppimisalgoritimia hyödyntämällä sumentaa automaattisesti kuvamateriaalista havaittu-

jen henkilöiden kasvot. Kasvojen tunnistus ei kuitenkaan aina onnistu, jolloin kasvot jää-

vät sumentamatta. Epäonnistuminen voi johtua esimerkiksi väärentyneestä kuvasta, ku-

van epätarkkuudesta, kasvomaskin käytöstä tai muusta esteestä. Yksityisyydensuojan 

säilyminen on sekä OpenSpacen että ohjelmistoa käyttävän asiakkaan vastuulla. Ihmis-

ten tunnistetietojen keräystä voidaan välttää esimerkiksi suorittamalla kuvauskierrokset 

silloin, kun työmaalla on mahdollisimman vähän työntekijöitä paikalla. (OpenSpace 

2024j) 

Ohjelmistosta löytyy myös Field Notes -toiminto, millä voidaan kirjata havaintoja työ-

maalta. Havaintoja voidaan tehdä joko kuvauskierroksen aikana, työmaalla muiden työ-

tehtävien parissa tai jälkikäteen ohjelmistossa tietokoneen äärellä. Field Notes -toiminto 

lisää pohjakuvaa pisteen, jota klikkaamalla havainnon tietoja voidaan tarkastella. 

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

 

Kuva 8. Field Notes käyttöliittymä (Balandran 2020). 

Kuten kuvasta 8 nähdään, voidaan Field Notes -toimintoon lisätä kohdasta erillinen kuva, 

suunnitelmia, kommentteja sekä merkintöjä. Havainto voidaan myös lähettää sähköpos-

tiin niille projektin osapuolille, joita havainto koskee. Havainnolle voidaan myös asettaa 

prioriteetti, jolla esimerkiksi havaittu vika täytyy korjata. (OpenSpace 2024k) Korjausra-

kentamisessa tätä toimintoa voidaan käyttää muun muassa jo lähtötietoja kerätessä, kun 

työmaata kierretään ensimmäisen kerran ja suunnitellaan korjaustyötä. 
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Ohjelmisto mahdollistaa myös 360⁰-kuvamateriaalin ja tietomallin rinnakkain tarkastelun 

(OpenSpace 2024b). Kuvassa 9 on esitetty miten todellista 360⁰-kameralla kuvattua ku-

vaa voidaan vertailla vierekkäin tietomallin kanssa. 

 

Kuva 9. 360⁰-tilannekuva ja tietomalli vierekkäin (Balandran 2023). 

Tämän avulla projektin osapuolet voivat tutustua tietomallipohjaisiin suunnitelmiin syner-

giassa 360⁰-kuvan kanssa hyvin matalalla käyttökynnyksellä BIM-osaamiseen 

(OpenSpace 2024b). Tietomallipohjaisen suunnittelun lisääntyessä rakennusalalla, on 

äärimmäisen tärkeää, että kaikista rakentamisessa mukana olevista organisaatioista löy-

tyy riittävästi BIM-osaamista, jotta tietomallipohjaisesta suunnittelusta saadaan mahdol-

lisimman suuri hyöty irti. 

4.5.2 OpenSpace BIM+ 
OpenSpace tarjoaa myös OpenSpace BIM+ -lisäosan suunnittelua ja valvontaa avusta-

vaksi työkaluksi. BIM+ palvelun avulla voidaan siirtyä saumattomasti 360⁰-kuvan, tieto-

mallin sekä pistepilvidatan välillä ja vertailla sekä valvoa rakennustyön suunnitelmanmu-

kaisuutta. (OpenSpace 2024c) Kuvassa 10 on esitetty, kuinka pistepilvidataa ja tietomal-

lia voidaan tarkastella päällekkäin.  
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Kuva 10. Pistepilvidataa ja tietomallin elementtejä samassa kuvassa (OpenSpace 
2024c). 

Kuvassa 10 harmaasävyiset elementit ovat laserskannerilla tuotettua pistepilvidataa ja 

värikkäät elementit tietomallista tuotuja objekteja. Lisäksi BIM+ palvelun tekoälyn ansi-

osta tietomallista voidaan myös tuoda suoraan mallinnettuja objekteja 360⁰-kuvaan, jol-

loin laadunvalvonta helpottuu ja ristiriitoja on helpompi huomata ennen työhön ryhtymistä 

(OpenSpace 2024d). Kuvassa 11 on esitetty tästä BIM Element Overlay toiminnosta ha-

vainnekuva. 

 

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, että talotekniikka asennukset ovat oikeissa kohdissa ja ettei niiden asennuspai-

koilla ole muita laiteasennuksia tai muita asennusta haittaavia esteitä. Saumattomien 

tilannekuvien avulla rakennustyön laadunvalvonta helpottuu ja esteiden havaitseminen 

ennen laiteasennuksia mahdollistaa korjaaviin toimenpiteisiin ryhtymisen hyvissä ajoin 

ennen, kuin asennustyö aloitetaan. Korjausrakentamisessa BIM+ lisäosalla voidaan hel-

pottaa työnaikaista suunnittelua. Korjaustyön suunnittelijat käyvät yleensä työmaalla pur-

kutyön aikana tarkistamassa jo tehtyjen suunnitelmien sopivuuden kohteeseen (Ratu S-

1231, s. 1). BIM+ toiminnoilla näitä työmaakäyntejä voisi mahdollisesti vähentää. 

BIM+ lisäosasta löytyy myös BIM Compare Field Notes -toiminto, minkä toimintaperiaate 

on hyvin samanlainen kuin OpenSpace Capturesta löytyvä Field Notes -toiminto.  Erona 

toimintojen välillä on kuitenkin se, että BIM+ Field Notes -toiminnossa havaintoon voi-

daan lisätä myös kuva tietomallista. BIM+ havainnot voidaan myös viedä BCF-

formaattiin, jolloin niitä voidaan tarkastella kaikissa BIM-ohjelmistoissa, jotka tukevat ky-

seistä tiedostoformaattia. (OpenSpace 2024c) Tämä lisää eri rakennusalalla käytössä 

olevien ohjelmistojen keskinäistä yhteensopivuutta. 

4.5.3 OpenSpace Track 
OpenSpacella on saatavilla myös OpenSpace Track -palvelu, joka tietokonenäön sekä 

koneoppimisen avulla tunnistaa, seuraa ja määrittää rakentamisen toteutumaa raken-

nuskohteessa hyödyntäen 360⁰-kuvia. OpenSpace Track automatisoi työlään manuaali-

sen toteutumaseurannan ja sen avulla rakennustyön toteutumaa voidaan verrata hel-

posti aikatauluun, vähentäen viivästyksiä ja lisäten työn tuottavuutta. Tällä hetkellä 

OpenSpace Trackilla voidaan valvoa alakattojen, seinien, lattioiden, betonirakenteiden, 

ovien sekä talotekniikka-asennusten toteutumaa. (OpenSpace 2024g) 

Rakenneosat tunnistetaan tekoälyn objektien tunnistuksella tai luokitellaan segmentaa-

tiolla, jolloin rakenneosia voidaan tunnistaa pistepilvidatasta. Tekoäly laskee rakennus-

osien valmiusasteen, työmäärän sekä arvioidun valmistumisajankohdan. (OpenSpace 

2024g) OpenSpace Trackilla toteutumaa voidaan tarkastella taulukkomuodossa, kuvaa-

jina tai rakennuksen pohjakuvaan liitettynä (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 väreillä tässä tapauksessa 

kevyiden väliseinien asennuksen työvaiheita. Perinteisissä kuvaajissa toteutumaa voi-

daan seurata kumulatiivisena toteutumaprosenttina tai aikajanalla, johon on merkitty ku-

vauskierrosten välillä valmistunut rakennustyön toteuma neliömetreinä 

(OpenSpace 2024h).  

4.6 Haasteet kuvamateriaalin keräämisessä ja hyödyntämi-
sessä 

Suurimmat haasteet kuvamateriaalin keräämisessä ja hyödyntämisessä liittyvät tällä het-

kellä kuvien laadukkuuteen ja käyttökelpoisuuteen (Paneru & Jeelani 2021). Kuvamate-

riaalin laadukkuus on hyvin yleinen huolenaihe 360⁰-kuvamateriaalin kanssa. Etenkin 

hintaluokan halvempaan päähän sijoittuvat kamerat eivät pysty tarjoamaan yhtä hyvää 

kuvanlaatua kuin kalliimmat laitteet. Kalliimmat laitteet ovat kuitenkin isompia sekä pai-

navampia ja niiden kuvausnopeus on hitaampi, joka vaikuttaa niiden liikkuvuuteen työ-

maalla sekä kuvausajan kestoon. (Shinde et al. 2023) 360⁰-kameroissa on yleensä kaksi 

tai useampi linssi, jotka tallentavat kuvamateriaalia. Koska linssejä on useita, pitää niiden 

erillisesti kuvaama data yhdistää käyttämällä erilaisia algoritmeja, joiden takia kuviin voi 

tulla pieniä virheitä kuten sumeita kohtia, epäjatkuvuutta tai valaistusvirheitä (Shinde et 

al. 2023). Kuvamateriaalin laadukkuus voi myös kärsiä muun muassa kuvamateriaalin 

kompressoinnin takia, joka täytyy tehdä, jotta tiedostokoot eivät ole liian suuria (Xu et 

al. 2020).  
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360⁰-kameraa käytettäessä fotogrammetrisissa mittauksissa yksi suurimmista haas-

teista on riittämättömät valaistusolosuhteet. Jos kuvattava kohde on hämärä, on tarkan 

pistepilven muodostaminen fotogrammetrialla haastavaa. Tällöin kuvauksen aikana on 

hyvä käyttää lisävalaistusta. (Vynikal & Zahradník 2023) Lisäksi liian pitkät kuvausjaksot 

voivat aiheuttaa tarkkuusvirheitä pistepilveen (Barazzetti et al. 2018). Pistepilvidatan 

epätarkkuus voi aiheuttaa muun muassa sen, että virheellinen tieto siirtyy sen pohjalta 

luotuihin 2D-piirustuksiin ja 3D-malleihin. Pistepilven laadukkuusongelmien lisäksi yksi 

ongelma liittyy fotogrammisen mallin siirtymiseen. Tämä tarkoittaa sitä, että huoneiden 

sijainnit toisiinsa nähden rakennuksessa saattavat olla epätarkat, jolloin virheellinen tieto 

siirtyy myös datan pohjalta tehtyyn lopputuotokseen. Myös pistepilven levinneisyys sei-

nälle voi tuottaa epätarkkuutta, kun datasta tehdään pohjapiirroksen vektorointia. (Vyni-

kal & Zahradník 2023) Nykyisillä halvemmilla 360⁰-kameroilla tuotettu pistepilvidatan 

laatu ei pärjää vertailussa laserskannauksella tuotettuun pistepilvidataan (Barazzetti et 

al. 2018). Tästä syystä sen käyttö rakennesuunnittelun lähtötietoja kerätessä on myös 

vielä hyvin rajoitettua, jossa pistepilvidatan tarkkuus on erityisen tärkeää.  

Tietokonenäköön perustuvat automatisoidut edistymisen seuranta ja laadunvalvonta 

menetelmät ovat hyvin riippuvaisia tallennetusta kuvamateriaalista. Kameran ja raken-

teiden edessä saattaa olla erilaisia materiaalien välivarastoja tai muita esteitä kuten työ-

koneita, joka haittaa täydellisen kuvan muodostamista. Lisäksi tietokonenäköperusteista 

kuvamateriaalin analysointia vaikeuttaa työkoneiden ja laitteiden sekä rakenneosien ul-

konäön vaihtelevuus. Tietokonenäön objektin tunnistus- sekä luokitteluprosessi voi vaih-

televuuden takia olla vaikeaa, sillä eri valmistajien työkoneet saattavat olla eri näköisiä 

ja rakenneosien muodot erilaisia riippuen kuvakulmasta. Lisäksi materiaalien pinnat voi-

vat olla vaihtelevia, kuten hyvin epätasaisia tai sileitä. Jokin pinta on voitu suunnitella 

tarkoituksella epätasaisemmaksi kuin toinen, joka tuo haasteita esimerkiksi tietoko-

nenäköperusteiseen laadunhallintaan. Myös kameran heilahdukset saattavat sumentaa 

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

Uuden teknologian käyttöönotto vaatii aina myös merkittäviä investointeja yritysten da-

tankeräysinfrastruktuuriin sekä työntekijöiltä perehtymistä ja opiskelua sen käyttöön (Pa-

neru & Jeelani 2021). Laitteistoja ja ohjelmistoja löytyy monesta eri hintaluokasta ja jotkin 

ratkaisut vaativat suuria alkuinvestointeja, joita käytetään vain ajoittain, joten voi kestää 

kauan ennen kuin sijoitetun pääoman tuottoa voidaan havaita. Ajankäytöllisesti haas-

teeksi saattaa nousta se, että kuvaajalla on todennäköisesti myös muita työtehtäviä, 

jotka vievät aikaa. Tämä saattaa johtaa kuvamateriaalin puutteeseen, jos joitain työmaan 

alueita jää kuvaamatta. Työmaalla saattaa myös välillä olla sellaisia työvaiheita käyn-

nissä, ettei kuvaaminen ole mahdollista. Hyvän kuvamateriaalin saavuttamiseksi, tulee 
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prosessia organisoida ja aikatauluttaa hyvin. (Flores 2023) Lisäksi uusien digitaalisten 

työkalujen hidasteiksi nähdään yleisesti negatiivinen asenne ratkaisuja kohtaan osaami-

sen puuteen vuoksi (Rakennusteollisuus RT 2020). 

Myös työntekijöiden yksityisyydensuoja on tärkeää huomioida aina kun työmaalla käyte-

tään työskentelyssä apuvälineenä kamerateknologiaa. Vaikka kuvauksen tarkoituksena 

ei ole valvoa työntekijöitä, voi heidän tekemisensä silti tallentua kuvamateriaalin kerää-

misen aikana (Paneru & Jeelani 2021). Monissa maissa on voimassa yksityisyydensuo-

jaan liittyviä lakeja, jotka rajoittavat kuvamateriaalin jakamista. Esimerkiksi Euroopan 

unionin alueella on olemassa yleinen tietosuoja-asetus GDPR eli General Data Protec-

tion Regulation (Team 2020). Korjauskohteessa myös kohteen nykyisten käyttäjien hen-

kilöiden yksityisyydensuojasta on tärkeää pitää huolta, jos rakennus on esimerkiksi vielä 

päivittäisessä käytössä, kun suunnittelun lähtötietoja kerätään 360⁰-kameroilla.  
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän työn päätavoite oli selvittää 360⁰-kuvauksen käyttömahdollisuuksia korjausra-

kentamisen suunnittelu- sekä valvontaprosesseissa. Lisäksi tavoitteena oli lisätä tietoi-

suutta aiheesta suomen kielellä, sillä suurin osa aihetta käsittelevästä kirjallisuudesta on 

englannin kielistä ja hyvin hajautunutta. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan to-

deta, että 360⁰-kuvauksen käyttö yleisesti rakennusalalla on yhä vähäistä, mutta tekno-

logialla on suuri potentiaalisuus. 360⁰-kuvaus on varsin hyvä menetelmä etenkin raken-

nustyömaan visuaalisen tilannekuvan muodostamisessa ja hahmottamisessa. 360⁰-ku-

vauksella on myös suuri potentiaali fotogrammetrisissa skannausprosesseissa edellyt-

täen, että kohtuuhintaisten ja helppokäyttöisten 360⁰-kameroiden kuvanlaatu paranee 

tulevaisuudessa. 

Tutkimuksen päätutkimuskysymys oli seuraava: 

- Millä tavoin 360⁰-kuvausteknologiaa voidaan hyödyntää korjausrakentamisessa? 

Tutkimuksen alatutkimuskysymykset olivat seuraavat: 

- Miten 360⁰-kuvausteknologiaa voidaan hyödyntää korjaushankkeen suunnittelun 

apuvälineenä? 

- Miten korjausrakentamisen valvonnassa voidaan hyödyntää 360⁰-kuvaustekno-

logiaa?  

Tässä tutkimuksessa 360⁰-kameralle suunnittelun apuvälineenä löytyi kaksi eri mahdol-

lisuutta. Ensimmäinen niistä on suunnittelun lähtötietojen kartoitus käyttäen fotogram-

metriaa. Fotogrammetrian tuloksena saadusta pistepilvidatasta voidaan muodostaa 

muun muassa 2D-piirroksia kuten pohjapiirroksia tai 3D-malleja tietomallinnuksessa 

hyödynnettäväksi, jos kohteen vanhoissa suunnitelmissa on puutteita. 360⁰-fotogram-

metrian hyödyntäminen kohtuuhintaisilla laitteistoilla on kuitenkin vielä haastavaa heikon 

kuvanlaadun vuoksi. Kalliimmilla laitteilla 360⁰-fotogrammetrian lopputulos on laaduk-

kaampi, mutta laitteiston käyttö työmaalla on haastavampaa ja kustannukset korkeam-

mat. Huolimatta kalliimpien laitteiden paremmasta kuvanlaadusta, ei fotogrammetrialla 

tuotettu pistepilvidata nykypäivänä siitä huolimatta pärjää laserskannauksella tuotettuun 

pistepilvidataan, koska fotogrammetriaan perustuvat menetelmät ovat herkempiä ympä-

ristöstä koituviin häiriöihin kuten valaistukseen. Yksi rakennustyön onnistumisen ja laa-

dukkuuden lähtökohtia on laadukkaat ja riittävät suunnitelmat. Tästä syystä 360⁰-foto-

grammetrian hyödyntämistä skannausprosessina tulee harkita tarkkaan ja arvioida 

kuinka tarkkoja kyseisen teknologian avulla luotujen suunnitelmien tulee olla. 
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Toinen mahdollisuus suunnittelun apuvälineenä ilmeni työmaan visuaalisen tilanneku-

van kautta. Korjauskohteen purkuvaiheen jälkeen suunnittelijat yleisesti käyvät työ-

maalla tarkistamassa suunnitelmien käyttökelpoisuuden. Näitä työmaakäyntejä olisi 

mahdollista vähentää, jos suunnittelijat voisivat tarkistaa rakenteet etänä OpenSpace-

sovelluksen kaltaisen virtuaalisen ympäristön avulla. Myös visuaalisen tilannekuvan 

muodostamisessa kuvanlaadun täytyy olla mahdollisimman korkealaatuista, että raken-

teita on mahdollista tarkastella riittävän yksityiskohtaisesti. Visuaalisen tilannekuvan laa-

juuteen vaikuttaa myös sen keräysmenetelmä. Jos kuvamateriaalia kerätään ihmisen 

toimesta, vie se työaikaa pois muista työtehtävistä. Lisäksi jos jokin paikka jää kuvaa-

matta epähuomiossa tai ajanpuutteen vuoksi, ei täydellistä tilannekuvaa saada, jolloin 

tähän prosessiin syntyy epäjatkuvuuskohtia. Tähän voisi olla vastauksena kuvaamisen 

automatisointi esimerkiksi roboteilla. 

Tässä tutkimuksessa 360⁰-kuvausta korjausrakentamisen valvonnassa tutkittiin edisty-

misen seurannan ja laadunhallinnan kannalta. Visuaalinen data sisältää arvokasta tietoa 

ja rakennustyömaalla kuvien ottaminen on hyvin yleistä. Työmaan kokonaisvaltaisen vir-

tuaalisen tilannekuvan luominen helpottaa projektin aikana tehtävää valvontaa ja täten 

lopputuotteen laatu paranee. 360⁰-kuvien avulla voidaan muun muassa luoda kuva ra-

kennustyön edistymisestä tai tunnistaa laadullisia virheitä joko manuaalisesti tai auto-

maatiota hyödyntämällä.  

Barbosa & Costa (2022) esittivät tutkimuksessaan edistymisen seurantaan menetelmän, 

jossa 360⁰-kameroilla muodostetaan niin sanottu toteutumamalli rakennustyöstä ja tätä 

toteutumamallia vertailemalla aikataulutiedolla rikastettuun suunniteltuun tietomalliin voi-

daan määrittää rakennustyön valmiusaste. OpenSpace Track-ohjelmisto mukailee tätä 

kyseistä prosessia, mutta kyseisen automaattisen prosessin hyödyntäminen korjausra-

kentamisessa voi kuitenkin olla haastavaa johtuen olemassa olevista rakenteista. Kor-

jausrakentamisessa esimerkiksi väliseinärakenteita ei välttämättä uusita jokaisessa ra-

kennuksen osassa. Tällöin tarkan valmiusasteen määrittäminen voi olla hankalaa, jos 

koko työmaa kuitenkin kuvataan ja analysoidaan. Tällöin prosessissa pitäisi manuaali-

sesti vielä analysoida automaattisesti saadusta toteutumatiedosta itse korjaustyön alai-

set alueet. Tästä syystä korjauskohteessa 360⁰-kuvamateriaalin hyödyntäminen edisty-

misen seurannassa toimii paremmin lisätyökaluna manuaalisessa toteutumaseuran-

nassa. 

Tutkimuksessa kävi ilmi, että automaattinen laadunvalvonta kuvamateriaalin avulla on 

vielä nykypäivänä hyvin haastavaa ja tästä syystä rajoitettua. Kuvamateriaalin täytyy olla 

hyvin laadukasta, kun sitä lähdetään analysoimaan tietokonenäön sovellusten avulla, 

joka edellyttää sitä, että kuvauslaitteiston täytyy olla huippuluokkaista ja sitä tulee osata 
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käyttää. Korjausrakentamisessa tulee välttää ylikorjausta ja tällöin kaikilta pinnoilta ei 

välttämättä vaadita samaa lopputuloksen laatua mitä vaadittaisiin uudisrakentamisessa. 

Riittävän laadukkuuden määrittäminen tietokonenäölle voi siis olla haastavaa johtuen 

korjausrakentamisen muuttujien määrästä.  

Manuaalista laadunvalvontaa voidaan tehdä joko suoraan kuvien avulla etänä tietoko-

neen äärestä tai visualisoida valvonnan aikana esiin nousseita asioita jälkikäteen ja il-

moittaa havaituista poikkeamista projektin osapuolille. Kuvien välityksellä tehtävä laa-

dunvalvonta edellyttää myös erityisen hyvää kuvalaatua ja sitä, että rakenteita voidaan 

tarkastella monesta eri kuvakulmasta. Aina pelkästään yhdestä kohdasta otettu 360⁰-

kuva ei ole riittävä, jolloin työmaalle täytyy joka tapauksessa lähteä. Suurempien laatu-

poikkeamien havaitseminen on kuitenkin mahdollista. Case-esimerkkinä käytetystä 

OpenSpace-sovelluksesta löytyvä Field Notes -toiminto on erittäin potentiaalinen apuvä-

line laatuvirheiden raportoimiseen ja raporttien lähettämiseen projektin muille osapuo-

lille. Etenkin laajoista korjauskohteista ja kohteista, joissa on hyvin paljon samankaltaisia 

tiloja, laatuvirheiden paikantaminen jälkikäteen voi olla haastavaa. Kun laatupoikkeama 

on merkattu OpenSpacen kaltaiseen digitaaliseen sovellukseen, voi työnjohtajat paikan-

taa sen helposti jo työmaatoimistosta käsin ja mahdollisesti myös määrittää korjaavat 

toimenpiteet käymättä työmaalla, jolloin syntyy aikasäästöjä. 

Suurin tutkimuksen aikana monissa eri kirjallisuuslähteissä esille noussut haaste ja ky-

symysmerkki liittyen 360⁰-kuvaukseen rakennustyömaalla oli kuvamateriaalin laatu. 

Kohtuuhintaisten ja helppokäyttöisten 360⁰-kameroiden, kuten Insta360 X3, kuvamateri-

aali ei vielä nykypäivänä pärjää huippuluokan malleille kuten Insta360 Pro 2. Huippuluo-

kan kuvauslaitteiston hankinta- sekä käyttökustannukset ovat melko korkeat ja niiden 

tuomisessa rakennustyömaalle on aina omat riskinsä. Lisäksi niiden käyttö vaatii paljon 

osaamista, jota ei välttämättä löydy projektin nykyisiltä työntekijöiltä, jolloin kuvausta var-

ten täytyisi palkata erillinen kameraoperaattori. 360⁰-kamerat ovat kuitenkin kehittyneet 

viime vuosina hurjaa vauhtia, ja tulevaisuudessa on todennäköisesti mahdollista saavut-

taa myös halvemmilla ja helppokäyttöisimmillä kameroilla samanlaisia tuloksia kuin ny-

kypäivän huippulaitteistolla. 

Uusien digitaalisten työkalujen käyttöönottoon liittyy aina uusia kustannuksia sekä en-

nakkoluuloja. Menetelmät nähdään usein kokeellisena toimintana, minkä vuoksi käyt-

töönottoon liittyy epäilyksiä. Käyttöönoton kustannukset herättävät usein epäilyksiä, sillä 

laitteistojen ja ohjelmistojen hankintaa liittyy aina jonkin asteinen alkuinvestointi. Lisäksi 

laitteistojen ja ohjelmistojen käyttö vaatii opettelua, jotta siitä saadaan mahdollisimman 

suuri hyöty irti. Tämä tarkoittaa sitä, että muihin työtehtäviin käytetty työaika vähenee. 
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360⁰-kuvauksen ja sitä tukevien ohjelmistojen käyttöönoton kannattavuudesta korjaus-

rakentamisessa voidaan sanoa, että se on hyvin projektikohtaista. Jos korjauskohde on 

hyvin pieni tai kohteessa tehdään vain pieniä muutostöitä, ei teknologista välttämättä 

saada kovin suurta hyötyä irti. Suuremmissa sekä laajempaa korjaustyötä vaativissa 

kohteissa teknologian kannattavuus voi toisaalta olla varsin hyvä ja se voi toimia hyvin 

suunnittelun apuvälineenä ja digitaalisen tilannekuvan muodostamisessa valvontaa var-

ten. 

Tämän tutkimuksen edetessä ilmeni tarvetta myös jatkotutkimukselle 360⁰-kuvaksen 

hyödyntämisestä korjausrakentamisessa. Jatkotutkimusta voisi suorittaa muun muassa 

siitä, miten tietokonenäköperusteista kuvamateriaalien pohjalta tehtyä laadunvalvontaa 

voitaisiin kehittää korjausrakentamisessa, jossa laadullisissa tavoitteissa voi olla paljon 

eroavaisuuksia. Lisäksi automaattista edistymisen seurantaa korjausrakentamisessa 

voisi olla hyvä tutkia lisää. Jatkotutkimusta olisi hyvä tehdä myös siitä, miten kuvausolo-

suhteita työmaalla voitaisiin parantaa, jotta fotogrammetrialla tehdyistä skannauksista 

saataisiin yhä tarkempia, ja tätä kautta parempia suunnittelun lähtötietoja. Lisäksi tieto-

mallien automaattista luomista skannatusta datasta olisi hyvä tutkia lisää, jotta esimer-

kiksi manuaalista materiaalitietojen syöttämistä 3D-malleihin voitaisiin vähentää. 
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