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The objective of this graduate study was to provide clarification of 360-filming and the
possibilities to keep track of construction projects with ConTech-softwares for
Skanska Talonrakennus Oy. The thesis also investigates the current usage of 360-
footage from the perspective of several different construction sites also including the
study about the timing of the filming and the best suited working stages to record.
The purpose of 360-filming is to tackle the challenges of documentation and enable
observation possibilities without the limitations tied to location. The utilization of the
360-footage enhanced with Al would work as a significant benefit for the overall ob-
servation of the construction site.

The theoretical part covered the course of the construction project, the challenges it
includes and the possibilities to improve project management with the automated ac-
tions provided by Al. The information was obtained from numerous webinars around
the subject, literature and several different articles. The theory in the thesis was
linked to the practical work through the answers received from several interviews with
professionals.

This bachelor’s thesis combines the course of construction projects to the technologi-
cal tools dealt with in the theoretical part. In addition, this study clarifies the usage of
360-technology in the building stage and the coming phases while providing sugges-
tions on how to implement and use the footage on the construction site.
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Lyhenteet

ConTech:

VTT:

FPS:

Congrid:

Construction technology. Rakentamisen teknologia. llmaisu, jota
kaytetaan kuvamaan kaikkea rakennusteollisuuteen liittyvaa tekno-

logiaa.

Valtion omistama teknologian tutkimuskeskus.

Lyhenne englannin sanoista Frames Per Second. Kertoo ruudunpai-

vitysnopeuden, eli kuinka monta kuvaa voidaan nayttaa sekunnissa.

Lyhenne englannin sanoista Information Techology eli tietotekniikka.

Rakennustyomaiden laadun- ja turvallisuudenhallintaan keskittyva

yritys.



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Rakennusalalla digitaalisten tyokalujen kayttd on jatkuvan kasvun ja kehityksen
alla. Yksi naista tyokaluista on 360-kuvaus, jonka kayttda tassa opinnaytetydssa
selvitetaan. 360-kuvauksella tarkoitetaan tassa tapauksessa still-kuvaa, jolloin
kuva ei keskity mihinkaan tiettyyn kohtaan, vaan katsoja voi vapaasti pyoritella
kuvaa mihin suuntaan tahansa. Tutkimus toteutetaan Skanska Talonrakennus
Oy:n toiveesta selvittaa mita tarpeita ja mahdollisuuksia 360-kuvauksen suh-
teen on seka missa ja miten syntyvaa kuvamateriaalia voi rakennushankkeessa

hyodyntaa.

1.2 Tilaajan esittely

Skanska AB-konserni on Ruotsissa perustettu rakennusalan yritys. Toimintaa
Skanskalla on Pohjoismaissa, Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa toi-
minta on Skanska Oy:n alla, joka on pilkottu pienempiin liiketoimintayksikoihin.
Naista yksi on Skanska Talonrakennus Oy, joka toimii tilaajana talle opinnayte-
tyolle. Skanska Oy:lla on toimintaa rakentamispalveluiden seka asuntojen ja toi-
mitilojen projektikehityksen parissa. Tydllistavyys Suomessa oli 2022-vuoden lo-
pussa noin 2000 henkil6a, mutta koko konsernin mittakaavassa paastaan noin
28 000 henkiloon. Skanska Talonrakennus Oy:lla on toimintaa padkaupunkiseu-

dun lisdksi my0s useassa muussa suuremmassa kaupungissa. (1; 2.)

1.3 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda kattava selvitys 360-kuvamateriaalin kay-
tosta ja sen mahdollisuuksista. Tutkimuksessa selvitetdan kuvauksen resurssi-
ja ajankayttotarpeita esimerkkikohteeseen viitaten, mutta saatuja tutkimustulok-
sia voidaan kayttaa apuna tulevissa hankkeissa. Opinnaytetydssa selvitetaan
myoOs mita kuvamateriaalille tehdaan rakennushankkeen paatyttya, seka milta

osin kuvamateriaalia on kannattavaa sailoa. 360-kuvamateriaalille selvitetaan



my0s kayttdkohteita talonrakennushankkeen eri tydvaiheissa, seka ketka tata
pystyisivat hyddyntamaan ja milla tavalla. Itse kuvauksen suhteen opinnaytetyo
vastaa siihen, mitka ovat sopivia kuvauskohteita ja milla tahdilla kuvausta on

kannattava suorittaa eri osapuolten nakokulmasta.

1.4 Rajaukset

Tutkimusty6 360-kuvamateriaalin hyddyntamisesta tehdaan uudis- ja korjausra-
kentamiseen sopivaksi. Haastattelut suoritetaan kuitenkin vain Skanskan omalle
henkilostolle, johon kuului muun muassa tyonjohtajia, insindoreja ja eri tehta-
vien asiantuntijoita. Kuvauksen ja siihen yhdistettavien muiden ohjelmistolisays-
ten mahdollisuuksia tutkitaan muiltakin palveluntarjoajilta. Haastattelut ja esi-
merkki kohteessa kaytetty ohjelmistoselvitys on rajattu OpenSpace-nimiseen

ohjelmistoon, koska tdméa ohjelmisto on tutkimushetkella kaytdssa Skanskalla.

1.5 Tutkimusmenetelmat

Tassa opinnaytetydssa esimerkkikohteena oli Skanska Talonrakennus Oy:n
urakoima Delfiinikortteli, johon sisaltyy pysakaintihallin lisdksi kaksi tornitaloa.
Toinen tornitaloista kantaa nimea Hyperion ja se on 24-kerroksinen asuinraken-
nus. Viereinen tornitalo Atlas tulee olemaan 33-kerroksinen. 360-kuvausta ja
esimerkkimateriaalia tasta opinnaytetydsta l6ytyy molemmista kohteista. Sa-
maista kuvamateriaalia kaytettiin haastatteluissa esimerkkina. Haastattelut suo-
ritettiin puolistrukturoituna, koska tarkoituksena oli saada selville paallimmaiset
ajatukset 360-kuvamateriaalista ja sen hyodyntamisesta talonrakennushank-

keessa.

Tutkimuksessa hyddynnettiin rakennusalaa kasittelevaa kirjallisuutta ja tieteelli-
sia artikkeleita kuvaukseen liittyen. Naita tietoja kaytettiin haastattelujen tukena
ja selventamassa mita rajoitteita ja mahdollisuuksia 360-kuvaukseen liittyy. Tut-
kimustydta varten kuunneltiin myds ohjelmistotarjoajien webinaareja, missa kes-

kusteltiin aihealueesta. (3.)



2 Talonrakennushanke

Rakennushanke lahtee liikkeelle tarpeesta rakentaa uudet tilat tai korjata vanha
rakennus. Tarkoituksena rakennushankkeella on vastata muuttuneeseen tilan-
tarpeeseen kayttajalle tai tuottaa yhteiskunnan tai yrityksen toiminnan kannalta
oleellinen rakenne tai verkosto. Tilantarpeen muutoksille on useita syita. Syyna
voi olla esimerkiksi julkisyhteison yhteiskunnallisten velvoitteiden tayttaminen,
yritysten liiketoimintamuutokset, jotka muuttavat tilantarvetta tai sijoittajan aloit-
teesta kaynnistaa rakennushanke. My0s yksittaisen henkilon tilantarpeen muu-
tokset voivat kaynnistaa rakennushankkeen. (4, s. 10.) Tilantarpeen muutokset
talonrakentamisessa ilmenevat myos VTT:n 2020-vuoden kesakuussa julkais-
tussa Asuntotarve 2020-2040-tutkimuksessa. Tutkimuksen mukaan Suomessa
tulisi rakentaa jopa 35 000 asuntoa vuosittain. Kokonaisuutena tama tarkoittaisi

700 000 asunnon rakentamista vuoteen 2040 mennessa. (5, s. 5-6.)

2.1 Hankkeen kulku

Rakennushankkeen kulku voidaan pilkkoa ajallisesti eri vaiheisiin (kuva 1), joita
ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu, toteu-
tussuunnittelu, rakentaminen, kayttoonotto ja takuuaika. Hankkeen osittelun
avulla mahdollistetaan projektin helpompi hallinta ja ohjaus. Pienempien koko-
naisuuksien avulla saadaan my0s eri vaiheissa vaadittavat paatokset kohdistet-
tua oikea-aikaisiksi. Hankkeen toteutusmuodosta riippuen projektin eri vaiheet

voivat kuitenkin limittya keskenaan. (4, s. 10.)
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Kuva 1. Rakennushankkeen eri vaiheet (4, s. 11.)

2.1.1 Tarveselvitys

Tarveselvityksessa perustellaan uusien tilojen tarpeellisuus tai miksi olemassa
olevaa tilaa kannattaisi muuttaa. Selvityksessa kuvataan tarvittavat tilat ja mita
niilta vaaditaan seka tutkitaan vaihtoehtoisia kayttomahdollisuuksia. Tarveselvi-
tyksessa tehdaan myos alustava kustannusmaaritelma hankkeelle, jossa arvioi-
daan mita eri ratkaisut tulisivat kustantamaan. (6.) Tavoitteena nailla on selvit-
taa toimivin ratkaisu kayttajan tilatarpeiden mukaisesti, sisaltden rakennuttajan

tavoitteet ja selvityksen ratkaisuvaihtoehdoista seka naiden tuomista



kustannusvaikutuksista hankkeelle. Tarveselvityksen lopputuloksena tehdaan
hankepaatos, joka toimii suunnitteluohjeena ja luo puitteet jatkotoimenpiteille.
(7, s.2-3.)

2.1.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetaan rakennushankkeen lopullinen ratkaisu-
malli, jonka lahtotietoina toimivat muun muassa tarveselvityksen pohjalta luotu
tilaohjelma, tilojen ominaisuudet ja toteutusaikataulu. Suunnittelun edetessa
hankkeelle asetetaan tarkat tavoitteet kustannusten, aikataulujen, energiatehok-
kuuden ja elinkaaritavoitteiden suhteen seka kaikki hankkeen laajuutta, laatua,
toimivuutta ja toteutustapaa koskevat paatokset tehdaan tassa vaiheessa. Lop-
putuloksena tasta syntyy hankesuunnitelma ja usein seuraavana tulee inves-
tointipaatos. (4, s. 26; 8, s. 52-54.)

2.1.3 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelun tarkoituksena on laatia vaihtoehtoisia ratkaisuja hankkeen
toteuttamiselle, joita vertaillaan keskenaan. Ratkaisumalleissa tutkitaan esimer-
kiksi hankkeen kaavatilannetta ja sen sijoittumista valitulle tontille, kunnallistek-
niikkaa, perustamisolosuhteita, sopivuutta ymparistoon ja kaupunkikuvaan seka
kustannusarvioita. Ehdotukset on luotava sellaisella tarkkuudella, etta niita pys-
tytaan vertailemaan keskenaan ja jatkokehittdamaan toteutuskelpoiseksi koko-
naisuudeksi. (4, s. 53; 9.)

2.1.4 Yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheessa rakennushanke jaetaan kiinteaan perusosaan kuten
julkisivut ja kantavat rakenteet seka muuntuviin tila-alueisiin, joita voidaan muo-
kata viela toteutussuunnitteluvaiheessa. Tilaratkaisuille yleissuunnitelmassa voi-
daan esittda vaihtoehtoisia toteutustapoja. (10, s. 7.) Valittu ehdotussuunni-
telma tarkennetaan siten, etta rakenteiden, kustannusten ja kayton seka huollon

kannalta oleelliset asiat voidaan maaritella paatoksentekoa varten.



Lopputuloksena tasta syntyy yleissuunnitelma ja paapiirustukset rakennusluvan
hakemiseen. (8, s. 58-59.)

2.1.5 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa aikaisemmat suunnitelmat jalostetaan rakentamisen ja
hankintojen kannalta sopiviksi, samalla sisaltaen hankkeen tuote- ja jarjestelma-
suunnittelun. Suunnitelmat voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen, joista ensim-
mainen vaihe kattaa riittavalla tarkkuudella hankkeen ja tarvittavien rakennus-
osien laajuuden, maarat seka toteutustavan. Samalla voidaan maarittdaa myads

laatutaso, jotta toteutuskustannukset saadaan arvioitua. (10, s. 10.)

Rakentamisen ja hankkeen toteutuksen kannalta oleelliset suunnitelmat kehite-
taan toisessa vaiheessa taydentamalla hankintoja koskevat suunnitelmat, jotka
sisaltavat rakentamisen vaatimat tuotemaarittelyt ja mitoitetut suunnitelmat.
Hankkeen toteutuksen vaatimat detaljisuunnitelmat tehdaan myos toteutus-

suunnitteluvaiheessa. (10, s. 10.)

Toteutussuunnitteluvaihetta seuraa valmiit toteutussuunnitelmat, joiden perus-
teella rakennushanketta Iahdetaan toteuttamaan. Rakentamisen aikana suunni-
telmia joudutaan kuitenkin usein taydentamaan esimerkiksi erilaisten asennus-

tai valmistussuunnitelmien osalta. (4, s. 55.)

2.1.6 Rakentaminen

Rakentamista edeltaa viela rakentamisvaiheen valmistelevat tyot, jossa hank-
keen organisointi paatetaan ja kilpailutukset hoidetaan seka muut sopimusneu-

vottelut, etta urakka- ja hankintasopimukset laaditaan. Valmistelevat tyot paatty

vat rakentamispaatokseen. (11, s. 21.)

Rakentamisvaiheessa aloitetaan suunnitelmien ja sopimusten mukainen vaihe
hankkeen toteutukselle, jossa myos suurin osa kustannuksista alkavat realisoi-

tua (kuva 2). Rakentamisvaiheen on taytettava useat lakisaateiset velvollisuudet



sisaltden muun muassa saanndsten ja maaraysten mukaista toteutusta ja eri
osapuolten kelpoisuusvaatimusten tayttymista seka rakentamista koskevien
useiden turvallisuusmaaraysten noudattamista. Lopputuloksen on taytettava
hankkeelle asetetut tavoitteet, seka mahdollistaa tarvittavat kaytto- ja yllapito-
valmiudet. (11, s. 24.) Rakentaminen paattyy rakennusvalvontaviranomaisen
hyvaksyntaan (12, § 5.).

EHDOTUS- TOTEUTUS-
KAYTTOOMOTT!
SULNNITTELL YLEISSULNMNITTELL SUUMNITTELL RAKENTAMINEM o

100 &
! ) _________._-—-—-—'*’_-_-_/___f
KUSTANNUSTEN '.;-mui‘aff.w.ml_N
________._._.-—-—-,._,._,._, NEM | ———!

TARVESELVITYS HANKESUUMNITTELL

KUSTANNUST EN TOTEUTU MINE

Kuva 2. Rakennushankkeen kustannusten kertyminen. (8, s. 8.)

2.1.7 Kayttéonotto

Kayttoonotossa asiakkaalle luovutetaan kohteen kaytto- ja huolto-ohjeet, joista
lOytyy ohjeet myos asukkaille ja kuvaus huolloista, joita heidan on toteutettava.
Kaytto- ja huolto-ohjeista ilmenee muun muassa huollon- ja kunnossapidon lah-
totiedot, rakennusosien kayttoiat ja kunnossapitovalit seka tiedot eri tarkastus-
ten ja huoltojen sisalldista. Ohjeiden lisaksi jarjestetdan myos kayttdopastus
seka varmistetaan jarjestelmien toimivuus. (13, s. 9.) Kayttéonottoa edellyttaa
rakennusvalvontaviranomaisen loppukatselmus ja hyvaksynta siita, etta raken-

nuksen tai sen osan saa ottaa kayttoon (14, § 153a.).

2.1.8 Takuuaika

Varsinaisen rakentamisen loputtua, kun rakennus on kayttoonotettu tai vastaan-
ottotarkastettu ja vastaanotettu seuraa urakoitsijan takuuaika, jonka normaali-
kesto on kaksi vuotta, ellei urakkasopimuksessa ole tehty muutoksia takuun

kestoon. (15, § 29.) Urakoitsija on vastuussa myos varsinaisen takuuajan



jalkeen ilmenneista korjauksista usean vuoden ajan. Tama edellyttaa, ettei ti-
laaja ole voinut vastaanottotarkastusten tai varsinaisen takuuajan yhteydessa
ongelmia voinut havaita ja voi nayttaa toteen naiden vahinkojen syntyneen ura-
koitsijan laiminlyénneista. (15, § 15, 30.) Mahdollisesti I6ytyvien ongelmien tai
puutteiden korjausten lisaksi takuuajan puitteissa seurataan myos rakennuksen

toimivuutta seka tehdaan tarvittavat tarkastukset ja saadot (13, s. 6.).



3 360-kuvaus rakentamisessa

Digitaalinen transformaatio on tutkimusten mukaan ollut rakennusalalla erittain
heikkoa. Tutkimuksista ilmeni, etta Euroopassa rakennusala olisi heikoin digi-
taalisten tyokalujen hyddyntaja muihin aloihin verrattuna. Yhdysvalloissa ainoa
rakennusalaa heikompi digitalisoituja oli maatalousala. (16, s. 56.) Heikkoja ti-
lastollisia nakymia rakennusalalla on ollut myos tuottavuuden kehityksessa. Ti-
lastokeskuksen vuoteen 2015 paattyneessa tutkimuksessa kavi ilmi, ettei raken-
nusalan tuottavuus ollut juurikaan kehittynyt vimeiseen 40-vuoteen (kuva 3.).
Yhtena syyna heikolle kehitykselle on koko tuotantoketjun Iapi johtavat puutteet
suunnittelussa ja suunnittelun ohjauksessa. Hankkeen lapi kulkeutuva epaluot-

tamus lisaa puskureita tyovaiheissa ja venyttaa aikatauluja. (17.)

500 -
450 =
400 —
350 -
300 -
50 -
200 -
s MM
100 — .- =
| I | I 1 | | 1 |
1875 1280 1985 1920 1895 2000 2005 2010 2013

Pahvelut W Maz-, metsa- |2 kalatalous M Tehdasteollisuus M Rakentaminen

Kuva 3. Arvonlisaykseen perustuva tyon tuottavuuden kehitys toimialoittain.
(17.)

Yhtena ratkaisuvaihtoehtona rakennusalan haasteiden vahentamiseen on digi-
talisaation lisdaminen. Digitaalisia tyokaluja on muun muassa tietomallit, joista
voidaan lukea esimerkiksi mitta- ja maaratietoja, useat erilaiset pilvipalvelut da-

tan jakoon ja tallennukseen seka 360-kuvauksen kaytto. Kamerateknologioiden
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kehittyessa ja 360-kameroiden yleistyessa, rakennusala yhdessa rakentamisen
parantamiseen tahtaavien teknologiayritysten kanssa on lahtenyt pilotoimaan
kuvauksen hyodyntamista useasta eri nakokulmasta. Kehitysta vauhdittamassa
oli my0s globaali pandemia, jonka rakennusalalle tuomia haasteita pyrittiin rat-
kaisemaan muun muassa 360-kuvausta hyodyntamalla. (18; 16, s. 61.) Yhtena
esimerkkina kuvauksella on pyritty ratkaisemaan sijainnista riippumatonta tila-
tarkastelua tai toimimaan apuvalineena laadunvarmistuksen ja dokumentoinnin

hallinnassa (19.).

3.1 360-kuvaus

Kuvaukseen soveltuvia 360-kameroita 10ytyy useammalta valmistajalta aina
muutaman sadan euron hinnasta ylospain lahtien. Kuvausperiaate kaikissa
kompakteissa 360-kameroissa on kuitenkin usein sama. Kameroista |0ytyy
kaksi kappaletta vastakkain asetettua kalansilmaobijektiivia (kuva 4.) ja yhdella
objektiivilla saadaan vahintaan 180 asteen kuvakulma. Kameroihin liittyva ohjel-
misto muokkaa automaattisesti molemmista objektiiveista tulleen kuvan ja yh-
distaa ne toisiinsa luoden 360 asteen kuvan. Itse kuvaustyo tydomaalla sisaltaa
yksinkertaisuudessaan vain kameran kiinnityksen apuvalineeseen, mobiilipoh-

jaisen ohjelmiston kayton ja likkumisen tydmaalla. (20; 21; 22.)
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Kalansilméaobijektiivit.

Kuva 4. Insta360 One X2-kamera. (23.)

Kuvaus toteutetaan videokuvauksen mahdollistavilla kameroilla, mutta varsi-
naista TV:sta tuttua sulavaa videokuvaa tassa opinnaytetydssa tutkitut rakenta-
miseen kehitetyt 360-kuvamateriaalia hyddyntavat ohjelmistot eivat kayta. (24.)
Kaytettavat ohjelmistot madaltavat kaytetyn kuvataajuuden (fps) normaalia al-
haisemmaksi. Kaytdssa on vain 2 fps, joka on huomattavasti alhaisempi verrat-
tuna esimerkiksi Yle Areenaan, jossa on kaytossa 50 fps. Alhaisemman kuva-
taajuuden on todettu olevan riittava, jotta ohjelmistoissa hydodynnettava tekoaly
kykenee analysoimaan kuvamateriaalista tarvittavat tiedot rakentamisen seu-
rantaan. Kuvataajuutta madaltamalla on myos kyetty saastamaan huomatta-
vasti kuvamateriaalin saildmiseen kaytettavaa tilaa ja mahdollistamaan pienem-

man kameran kayton. (25; 26; 27.)

Fps kertoo kuvien maaran jokaista sekuntia kohden. Videota katsoessa kuva-
taajuudella on suuri merkitys siihen, kuinka yksityiskohtaiselta videokuva nayt-
taa. Mita enemman kuvia sekuntia kohden on, sita yksityiskohtaisemmalta myds

videokuva nayttaa. (28.)
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3.2 360-kuvausohjelmistoja rakennusalalla

360-kameroihin liittyvia rakentamiseen suunniteltuja ohjelmistoja 10ytyy usealta
eri tarjoajalta kuten Buildots, Dalux, BIM 360 ja OpenSpace. Kaikilla tarjoajilla
on useita innovaatioita, joilla pyritaan kehittamaan rakennusprosessia ja lisaa-
maan rakennusalalla kaytettavia digitaalisia tyokaluja. Uutena tulokkaana 360-
kuvaus on saanut paljon pilotti hankkeita, joissa kayttajana on ollut muitakin
isoja suomessa toimivia yrityksia Skanskan lisaksi. Esimerkiksi NCC Suomi Oy
on kayttanyt Buildots-ohjelmistoa omissa hankkeissaan ja JM Suomi Oy on
kayttanyt Dalux:in kehittdamaa SiteWalk-ominaisuutta. Skanskalla kaytdssa
oleva ohjelmisto on OpenSpace. (19; 24; 29; 30; 31.)

3.3 Kuvauksen tietosuojavelvoitteet

Kuvausta suorittaessa on muistettava huomioida henkildiden tietosuojaoikeu-
det. Euroopan alueella alettiin soveltaa vuonna 2018 muuttunutta GDBR eli Ge-
neral Data Protection Regulation -lakia (yleinen tietosuoja-asetus), joka saante-
lee henkilotietojen kasittelya. Tarkoituksena talla on parantaa henkilon tietosuo-
jaoikeuksia ja henkilGtietojen suojaa. (32.) Ohjelmistoissa kuvauksen toteuttami-
nen on mahdollistettu tekoalyn toteuttamalla kasvojen sumennuksella. Sumen-
taminen on erikseen aktivoitava ominaisuus kuvamateriaalia hyodyntavassa oh-
jelmistossa. Aktivoituna ohjelmiston tekoaly sumentaa kaikki tunnistamansa

kasvot automaattisesti (kuva 5.). (33.)
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Kuva 5. Tekoalyn sumentamat henkilot.

3.4 Kuvauskalusto

Kuvaukseen tarvittavat resurssit ovat verrattain vahaiset. Valitun ohjelmiston li-
saksi kuvaus vaatii vain tydmaalla edellytetyt henkilokohtaiset turvavarusteet
seka kameran. Kameran voi kiinnittaa suoraan kyparaan siihen soveltuvilla
osilla joko kiinteasti tai esimeriksi magneetin avulla (kuva 6.), jolloin kameran
asennus on nopeaa. Vaihtoehtoisesti kameraa voi kayttaa kayttoon sopivien
varsien paahan kiinnitettyina, jolloin taltioitavassa kuvassa on vahemman nako-

esteita. (34.)
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Kuva 6. Insta360 One X2 kiinnitettyna kyparaan magneetin avulla.

3.5 Kayttomahdollisuudet 360-kuvaukselle

360-kuvauksen kayttomahdollisuuksia rakennushankkeen eri vaiheissa on tut-
kittu, kehitetty ja koekaytetty niin ohjelmistokehittajien kuin rakentamisen pa-
rissa tyoskentelevien henkildiden puolesta useissa eri kohteissa. Kayttokoke-
mukset ja niista saadut hyodyt ovat olleet erittain positiivisia. Ohjelmistokehitta-
jien Case-kohteista saaduissa tuloksissa korostuu kayton helppous, dokumen-
toinnin laajuus ja ajansaasto eri ominaisuuksia hyodyntaessa. (35; 36.) Esimer-
kiksi Suomessa NCC Suomi Oy:n toteuttamasta hankkeesta raportoitiin, etta
360-kuvauksen ja toteuman seurannan avulla saavutettiin huomattavasi enem-
man ajallaan toteutuneita tehtavia. Lisaksi manuaalisesti tehtavan raportoinnin

kerrottiin vahentyneen 70 %. (37.)
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3.5.1 Dokumentointi

Yhtena yleisimpana mahdollisuutena hyddyntaa 360-kuvausta esille nousee ra-
kentamisen dokumentointi. Kuvan kertoessa enemman kuin tuhat sanaa, on
helppo perustella miksi koko tyomaan kattava 360-kuvamateriaali voisi olla hyo-
dyksi. (36; 37; 38.) Rakentamisen dokumentoinnin tarkeasta asemasta kerro-
taan myos Kotopro Oy:n ja VTT:n tekemassa "Asumisen tulevaisuus -hank-
keessa”. Hankkeessa kavi ilmi, etta kattavampi dokumentaatio voisi tuoda mer-
kittavia saastoja seka parantaa rakentamisen laatua ja lapinakyvyytta. Hank-
keen tulosten mahdollistaminen edellyttaisi, etta tyovaiheiden dokumentointia
rakentamisen koko ajalta vaadittaisiin suoritettavaksi. Dokumentaation on aja-
teltu tuovan mahdollista hyotya esimerkiksi rakennuksen luovutuksen jalkeen al-
kavassa takuuvaiheessa, jossa kattavalla dokumentaatiolla saataisiin todettua,
miten rakentaminen on toteutettu. (39, s. 11; 40.) Rakentamisen dokumentoin-
tiin 360-kuvaus ja sen kayttoon liittyvat ohjelmistot tuovat suuren avun helposti
kaytettavassa muodossa, jota tarvittaessa voi jakaa myods ulospain muille osa-
puolille. (41.)

3.5.2 Raportointi

Tyonaikaisten havaintojen teko ja tiedonjako osalla ohjelmistoista onnistuu suju-
vasti, eika se vaadi videokuvauksen katkaisemista. Mobiili-applikaation avulla
luotavaan raporttiin voidaan kuvan lisaksi tallentaa myos tarkentavat kommentit
havaintoon liittyen. Raporttiin mukaan tallentuu automaattisesti havainnon si-
jaintitiedot ja linkki, josta paasee tarkastelemaan havaintoa 360-nakymassa
(kuva 7.). Jokaiselle raportille kuvaaja voi valita vastuuhenkilon, jolle tieto lahe-
tetaan. limoitus tulee sahkopostiin, josta I10ytyy linkki raportin tarkasteluun. Toi-
minnon avulla tydmaan puutteiden hallinta selkeytyy ja tiedonkulku havaintoon

liittyen nopeutuu eri osapuolten valilla. Sama tyokalu kykenee myds
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seuraamaan havainnolle asetettua aikataulullista takarajaa ja ilmoittamaan tilan-

nemuutoksista. (42.)
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Kuva 7. Esimerkki OpenSpace:lla luodusta raportista.

3.5.3 3D-mittaus

Ohjelmistokohtaisia eroja kayttdmahdollisuuksissa voi olla, mutta esimerkiksi Si-

teScape -ohjelmistolla voi hyddyntaa tydmaan 3D-mittausta LiDAR:in avulla.

OpenSpace:lla 360-kuvamateriaalin tukena on myos mahdollista toteuttaa 3D-

mittausta. Molemmat hyddyntavat LiDAR:in skannauskykyja piirtdakseen mitta-

tiedoilla varustetun 3D-kuvan kohteesta, jota voi tarkastella ulkopuolelta (kuva

8.). Kyseisessa kuvassa nakyva mittatieto 2,07m oli mittanauhalla mitattuna

2,08m. Skannauksen mittatarkkuuden kerrotaan olevan +-2,5cm. (43; 44.)

Skannaukseen soveltuvia mobiililaitteita, josta LIDAR-ominaisuus I6ytyy on
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suhteellisen vahan. Applelta tarjontaa 16ytyy esimerkiksi uusista IPhone Pro-

malleista (45.).

Kuva 8. Sitescape-ohjelmiston ilmaisversiota hyodyntaen luotu kuva tyémaako-
pista.

Valotutka eli LIDAR on lyhenne englannin kielen sanoista light detection and
ranging. Se toimii "ampumalla” laser sateita, jotka kimpoavat takaisin laittee-
seen (kuva 9.). Ammutun ja vastaanotetun sateen perusteella laite kykenee las-

kemaan sateen lentoajan ja luomaan sen perusteella mittatiedot skannatusta
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kohteesta. OpenSpace:ssa tama on lisdominaisuus, jota hyddyntamalla tilan

mittaukseen kuluu enaa murto-osa aikaisemmin vaaditusta ajasta. (46; 47; 48.)

Kuva 9. Havainnekuva LiDAR:in toiminnasta. (41.)

3.5.4 Tyodmaan tilannekuva

Tyomaan tilannekuvan seuranta on olennainen osa hankkeen valmistumiseen
halutussa aikataulussa. Erityisesti oikea aikaisuus korostuu tahtituotannon pa-
rissa, jossa tyovaiheiden on tarkoitus edeta tasmallisessa aikataulussa toinen
toistaan seuraten. Ongelmien ilmetessa niin tahtiaikataulua kuin perinteistakin
aikataulua kayttavilla tydmailla reagoinnin on tapahduttava nopeasti. (49.) Yh-
tena vaihtoehtona parantamaan tyomaan yleista tilannekuvaa on kokeiltu 360-
kuvausta hyodyntavia apuohjelmia, samalla kehittaen myos aikataulullista seu-
rantaa. (50.) Buildots-ohjelmistossa on esimerkiksi tarjolla ominaisuus, joka
seurannan lisaksi halyttaa kayttajaa mahdollisista tyétahdin muutoksista (kuva
10.) (51.).
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Kuva 10. Nakyma Buildots-ohjelmiston toteumaseurannasta, missa tekoaly on
huomannut tyétahdin hidastuneen. (51.)

Rakennusalalle kehitetyissa ohjelmissa tilannekuvan seuranta onnistuu verrat-
tain helposti 360-kuvamateriaalia ja tekoalya hyodyntaen. Esimerkiksi
OpenSpace hyodyntaa ClearSight toteuman seuranta tyokalua, joka on erik-
seen hankittava lisaosa ohjelmapakettiin. ClearSight:in avulla jarjestelma pystyy
nakemaan eri tyovaiheita, seuraamaan niiden etenemista ja merkitsemaan val-
miit ja puutteelliset kohdat pohjakuvaan (kuva 11.). Kyseisessa kuvassa kartta-
pohjaan on sinisella merkitty teipatut valiseina saumat ja ruskealla keskenerai-
set. (52.)
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Kuva 11. Valiseindsaumojen teippauksen seuranta OpenSpace:lla. (53.)

TyoOvaiheiden seurannan lisdksi ohjelmistoon on mahdollista sy6ttda ennakkoon
laskettuja maaratietoja. Maaratietojen perusteella ohjelma pystyy vertaamaan
laskettua ja toteutunutta maaraa antaen tarkan tilannekuvan tyovaiheen etene-
misesta (kuva 12.). Edelld mainitussa kuvassa oikeassa laidassa nakyy seurat-
tavaksi valitut tydvaiheet ja niiden prosentuaalinen toteuma seka vasemmalla

tydvaiheiden seurantaa helpottava varikoodattu merkinta pohjakuvaan. (52.)
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Kuva 12. Toteuman seuranta prosentuaalisesti OpenSpace:lla. (54.)

Rakennusprojektin aikataulu voidaan myds lisata jarjestelman sisaan. Talldin
360-kuvauksen toteuman analysointi yhdessa aikataulutettujen tehtavien
kanssa antaa helposti seurattavan datan siita, missa vaiheessa tyon kuuluisi
olla. Nakyma (kuva 13.) on nahtavilla kaikille, joilta kayttdoikeus kyseiseen
hankkeeseen loytyy. Kyseisesta kuvasta ilmenee OpenSpace-ohjelmistoon teh-
tavalle laadittu aikataulu ja tehtavan eteneminen. Tama mahdollistaa ulkopuoli-
sen tilannekatsauksen silloinkin, kun tyovaiheesta ei saada tietoa esimerkiksi
tydnjohdolta. (53.) Yleisesti kaytdssa olevaan manuaaliseen tiedonkeruuseen ja
aikataulun seurantaan lahes automaattinen digitalisoitu seuranta tuo tarkkuutta
ja nopeutta, joka pystytaan helposti todentamaan kuvamateriaalien avulla. Tyo6-
maan tilannetietoja luettaessa suoraan kuvamateriaalista pyritaan valttymaan

inhimillisilta virheilta. (55.)
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Kuva 13. Aikataulun ja toteuman yhdistelma yksittaisesta tyovaiheesta. (53.)

3.5.5 Puutteiden havainnointi

Rakentamisessa tapahtuu jatkuvasti paljon eri tyotehtavia, useassa eri sijain-
nissa ja eri henkildiden toteuttamana. Taman vuoksi on lahes mahdotonta py-
sya kartalla jokaisesta suoritetusta asennuksesta ja siita, onko asennus oike-
assa kohdassa. Vaarin toteutetuista asennuksista koituu jalkikateen korjattuna
lisd kustannuksia, jotka monesti myos kasvavat, mikali virhetta ei huomata
ajoissa. Esimerkkina tahan on paikalle valetut rakenteet. Valuun jaavia asen-
nuksia on helppo korjata tai siirtda ennen valuja, mutta kovan betonikerroksen
ollessa paalla saman tyon vaatima aika ja kustannukset lisdantyvat erittain pal-
jon. (56.)

Tekoalylla huomiota vaativien kohtien seuranta on tehty helpoksi. Osassa ohjel-
mistoissa sisaan ladatun tietomallin ja 360-kuvamateriaalin yhdistelmaa seura-
tessa jarjestelma kykenee havaitsemaan poikkeamia. Poikkeaman havaittuaan
ohjelmisto ilmoittaa siitd automaattisesti. Kuvassa (kuva 14.) tekoaly on verran-
nut suunnitelmia toteumaan ja huomannut poikkeaman valiseinien sijainnissa
pohjakuvaan verraten. Tallainen ominaisuus Ioytyy esimerkiksi Buildots-ohjel-
mistosta. (57.)
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Kuva 14. limoitus poikkeamasta Buildots-ohjelmistossa. (57.)
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4 360-kuvaus kohdeyrityksessa

Skanska pyrkii pysymaan uuden teknologian tasalla ja jatkuvasti kehittdmaan
parempia tyokaluja rakentamisen muuttuessa. Yksi osa-alue tasta on 360-ku-
vaus, jota pilotoidaan talla hetkella useammassa rakennushankkeessa Delfiini-
korttelin lisaksi. Muita pilotointi kohteita on sairaalahanke Hameenlinnassa ja
asuinkerrostalo Helsingissa. Kaikki pilotoitavat kohteet ovat uudisrakentamista.
Tarkoituksena nailla pilottihankkeilla on saada kokemuksia kaytannon hyodyista
360-kuvaukseen liittyen ja selvittaa miten kuvateknologiaa olisi paras hyodyn-
taa. Skanskan pilottihankkeissa kaytettavissa olevissa valineistdissa on pienia

eroja, mutta kaytdssa oleva ohjelmisto kaikissa on sama.

4.1 OpenSpace-yritys

OpenSpace:n ohjelmisto, joka Skanskalla on kaytdssa, kehittdd 360-kuvantami-
sen ja tekoalyn avulla toimivaa ohjelmistoa rakentamisen tueksi. Yritys on pe-
rustettu San Franciscossa vuonna 2017 ja toimii nykyaan maailmanlaajuisesti jo
86 eri maassa. Suhteellisen nuorena yrityksena OpenSpace myos voitti vuonna
2022 parhaan rakennusalan teknologiakehitykseen tahtaavan yrityksen palkin-
non. (58; 59.) Tarkoituksenaan OpenSpace:lla on vahentaa rakentamiseen kay-
tettya aikaa ja kustannuksia. Taman mahdollistamiseksi OpenSpace pyrkii tek-
nologiansa avulla kehittamaan tuotannon seurantaa, samalla mahdollistaen ra-

kennushankkeen visuaalisen tarkkailun ajasta tai kayttajan sijainnista
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rippumatta koko rakentamisen ajalta. Tasta esimerkkina on seuraavassa ku-
vassa esitetty sama asunto eri ajanjaksolla toimistosta katsottuna (kuva 15.).
(60.)

& Feb 23,2023 - L & May 4,2023 =

o

Kuva 15. Kuva Atlaksen tydmaalta OpenSpace-ohjelmistoa hyddyntaen. Kuva-
kulma samasta nurkkauksesta eri ajanjaksolla.

4.2 OpenSpace-ohjelmisto

OpenSpace:n ohjelmisto on kayttajan tarpeiden mukaisesti muokattavissa oleva
maksullinen ohjelmisto (61.). Kayttéalustoina sille toimivat mobiililaitteille tehty
applikaatio ja tietokoneella selainpohjainen sivusto, jolloin erillista tarkasteluun
soveltuvaa ohjelmistoa ei tarvita. Kuvamateriaalin lataamiseen OpenSpace:n
jarjestelmaan voidaan hyodyntaa tietokoneelle ladattavissa olevaa automaatti-
sesti toimivaa ohjelmistoa tai vaihtoehtoisesti latauksen voi suorittaa suoraan

mobiilisti applikaation avulla. (62.)

Uusien rakennusprojektien lisdaminen OpenSpace:en onnistuu tilauksen jal-
keen yksinkertaisesti. Rakennuksen pohjakuvat lisataan jarjestelmaan, jonka
jalkeen kaytto voi alkaa. Mahdollisuutena on myos lisata hankkeen tietomalli sa-

maan jarjestelmaan, jolloin ohjelmistolla onnistuu katsella rinnakkaista kuvaa
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tietomallin ja hankkeesta kuvattujen 360-kuvamateriaalien kanssa. (24; 63.) Ku-
via keskenaan verrattaessa niista voi valilla I0ytya eroja toteutuneen ratkaisun
ja tietomallin kesken. Kuvassa 16. esitetty samainen keittio, jossa on eroavai-

suuksia toteutuneen ja tietomallin kesken.

14. kerros

‘ Sijaintiero  poistokanavien
g kesken.

Kuva 16. Asunnon keittio as-built vs tietomalli.

Rakennuksen kuvausta suorittaessa OpenSpace:n mobiiliapplikaatiossa asete-
taan lahtopiste pohjakuvaan, jonka jalkeen alue tai kerros voidaan kiertaa. Jar-
jestelma seuraa kuvaajan liikkehdintaa ja tallentaa kuljetun reitin, jotta kuvien tar-
kastelu jalkeenpain on helposti yhdistettavissa oikeaan tilaan (kuva 17.). Kuvat
tallentuvat kameran muistiin, josta ne siirretaan pilveen tekoalyn operoitavaksi.
(34.) Kuvauksen jalkeen ohjelmisto luo kuljetusta reitistd Google Street View-
tyyppisen nakyman, jossa tekoaly lisda kuviin satunnaisesti sijoitettuja valmiita
hyppypisteitd navigoinnin helpottamiseksi (kuva 18.). (64.) Hyppypisteiden si-
jainteihin pystyy myds itse vaikuttamaan pysahtymalla paikalleen hetkeksi, jol-
loin tekoaly tallentaa sijainnin ja kuvamateriaalia kasitellessa luo siihen ylimaa-

raisen hyppypisteen. (65.)



Kuva 18. Al:n lisdama "hyppypiste" jarjestelmassa.
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4.3 Haastattelututkimus

360-kuvamateriaalin kayttoa Skanskalla selvitettiin omin kayttajakokemuksin,
haastattelujen seka sahkopostikyselyiden avulla. Vastauksia haettiin Skanskan
sisalta eri tyoaloilta, jotka tutkijan nakemyksen mukaan saattaisivat kuvamateri-
aalista hyotya. Haastateltavia tyoskenteli kolmella eri hankkeella ja konttorilla.
Haastateltavien henkildiden tyonkuvat jakautuivat usealle eri osa-alueelle, joita
olivat tyonjohto talotekniikan, takuutoiden ja rakennusurakoitsijan puolelta, asi-
antuntijoita turvallisuuden ja talotekniikan parista, kehitys ja IT-puolen henki-
|6ita, seka insindoreja tuotannon ja projektinhallinnan parista. 360-materiaalin
ulospain jakamisen kannalta haettiin vastauksia myos lakiosastolta. Keskuste-

luja kaytiin yhteensa 13 eri henkilon kanssa.

Haastatteluja lahdettiin toteuttamaan puolistrukturoituna eli kysymykset oli en-
nakkoon laadittuja, mutta esitystapa mahdollisti vapaan vastauksen ja keskuste-
lun sujuvan etenemisen seka uusien ideoiden syntymisen. (66.) Kysymyksia ei
kerrottu haastateltaville etukateen. Talla oli tarkoituksena kerata paallisimmat
ajatukset 360-kuvauksen suhteen ja poistaa suunnitellut vastaukset. Haastatel-

tavien nimet jatettiin tyosta pois, jotta vastausten kaunistelulta valtyttaisiin.

Vastauksia haettiin seuraaviin kysymyksiin:

- Tydnkuvaasi liittyen, kuinka voisit hyddyntaa 360-kuvamateriaalia?

- Miten nakisit 360-kuvauksen hyddyntamisen koko rakennushankkeessa?

- Mitka ovat tarkeimmat kuvauskohdat?

- Milla aikataululla kuvausta kannattaisi toteuttaa?

- Mita kuvamateriaalille tapahtuu rakentamisen jalkeen?

- Voidaanko kuvamateriaalia jakaa ulkopuoliseen kayttéon?
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- Mita haasteita 360-kuvaukseen rakennusprojektissa liittyy?

4.4 Haastattelujen tulokset

Haastatteluista saadut vastaukset on jaettu suurilta osin tyOmaalla tyoskentele-

viin henkiloihin ja tydmaan ulkopuolella tyoskenteleviin. Tuotannon henkilostolta
haettiin vastauksia rakentamisvaiheen seka takuutoiden aikaiseen kuvamateri-

aalin hyodyntamiseen. Tyomaan ulkopuolella paaasiassa tyoskentelevilta haet-
tiin vastauksia 360-kuvamateriaalin kohtalolle rakennusprojektin jalkeen seka

mahdollisuuksista kuvamateriaalin yrityksen ulkopuoliseen jakoon.

4.4.1 360-kuvauksen hyddyntamismahdollisuudet

360-kuvamateriaalin hyddyntamisen suhteen merkittdvimpana mahdollisuutena
haastatteluissa nousi esille dokumentaatio. Tama mainittiin jokaisessa keskus-
telussa. Erityisesti tyovaiheen tai tydomaan loppuselvityksia tehdessa kattavalle
kuvamateriaalille annettiin valtava arvo. Mikali lopussa ilmenisi erimielisyyksia,
paaurakoitsijan olisi helppo ottaa jarjestelmasta kuvat esille halutulta aikajak-
solta. Talla pystyttaisiin todentamaan esimerkiksi tydvaiheiden aloitusedellytys-
ten tayttyminen tiettyna aikana tai selvittamaan aikataulutavoitteisiin liittyvia risti-
ritoja. Kuvien avulla pystyttaisiin myos katsomaan ummistettujen rakenteiden
sisaan ja tarkastamaan tehtyja asennuksia ilman rakenteellisia avauksia. Kat-
tava kuvapankki toimisi aikakoneena, mahdollistaen suuret hyodyt taloudelli-
sesta nakokulmasta seka helpottaen jalkikateen tehtavia korjauksia tai muita

toimenpiteita. (67.).

Rakentamisvaiheen aikaiseen 360-kuvamateriaalin hydédyntamiseen mielipiteet
jakautuivat erittain hyodyllisen ja osittain turhan valille. Kuvien tarkkuuden ker-
rottiin karsivan osaa tarkastusmahdollisuuksista, joissa pitaisi nahda tarkastetta-
vat kohdat yksityiskohtaisemmin. Henkilot, jotka tyoskentelivat tydmaan ulko-
puolella, kokivat kuvamateriaalista olevan pelkkaa hyotya rakennusprojektin ai-
kana. Tydmaalla tyoskentelevien parissa eroavaisuudet ilmenivat selkeimmin

talotekniikka- ja rakennuspuolen henkildiden valilla. Talotekniikan henkiloston
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nakokulmasta 360-kuvamateriaalilla pystyi helposti seuraamaan asennusten
etenemista riittavalla tarkkuudella, samalla saastaen paljon aikaa paikan paalla
tehtavien tarkastusten sijaan. Skanskalla talotekniikan henkilosto voi myos tyos-
kennella usealla tydmaalla samanaikaisesti, jolloin kuvamateriaalista uskottiin
olevan viela enemman hyotya, koska tyovaiheiden seuranta onnistuisi myos
etana. Rakennuspuolen nakokulmasta kuvamateriaalin tarkastelulle ei nahty eri-
tyista hyotya, koska heidan tydnkuvaansa liittyi muutenkin jatkuva kaynti tyo-
maalla. Tyovaiheiden etenemisen seuranta livena korostui tydmaan toimiessa

tahtiaikataululla, jolloin kuvamateriaalin ajateltiin tulevan liikaa jaljessa. (67.).

Ohjelmistojen muut kayttomahdollisuudet, kuten tyovaiheiden toteuman ja aika-
taulun seuranta kerrottiin haastattelujen myohemmassa vaiheessa. Tama lisasi
positiivisuutta kayton suhteen, mutta silti teknologiavastaisemmat henkilot empi-
vat hyodynnettavyytta. Kriittisimmat haastateltavat kokivat, ettei tekoalyn suorit-
tamalle toteuma- ja aikatauluseurannalle ollut suurta hyotya, koska naiden pi-
taisi muutenkin olla tydnjohdolla tiedossa. Samalla tulisi lisaksi uusi seurattava
ohjelma, jonka koettiin kasvattavan tydkuormaa. Tyovaiheiden seurannan aja-
teltiin kuitenkin toimivan tukitoimintona ja vahvistavan omaa mielikuvaa tyovai-
heiden etenemiselle. Edelleen paasyyna kriittisyydelle oli datan ajantasaisuu-
den puutteet. (67.).

Myonteisempi puoli koki teknologian toteuttaman seurannan erittain positiivi-
sena. Mahdollisuus saada kokonaisvaltainen kuva rakennusprojektin tilanteesta
yhdistettyna aikataululliseen seurantaan koettiin erityisen hyodyllisena. Tama
korostui useammalla tydmaalla saman aikaisesti tyoskentelevilla, seka raken-
nushankkeen parissa tyoskentelevilla insinooreilla, jotka eivat kay paikan paalla
jatkuvasti. Osan ohjelmistoista mahdollistama automaattinen seuranta tietomal-
lin ja toteutuman valilla heratti suurta mielenkiintoa. Talla uskottiin olevan erit-
tain suuri merkitys esimerkiksi kustannuksiin, koska ohjelmisto ilmoittaisi epa-
kohdista mahdollistaen nopeamman reagoinnin. Taman uskottiin vahentavan
huomattavasi pienia purku- ja uudelleen rakennustdita. Sen liséksi, etta ohjel-
masta nakisi 360-kuvauksen jalkeisen toteuman, se toimisi myos kirjanpitona

téille, joita ei ole tehty. Nain tydvaiheiden hantia saataisiin kontrolloitua
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tarkemmin. Erityistd hyotya koettiin olevan my®ds siita, etta tydmaan tilanne olisi
saatavilla kaikille, riippumatta siita ovatko oikeat henkil6t paikalla jakamassa ti-

lannetietoja. (67.).

Rakentamisvaiheen jalkeen kuvamateriaalille 10ytyi mahdollisia hyodyntajia
myos loppukayttajan suhteen. Loppukayttajan osalta kayttdoa ajateltiin olevan
esimerkiksi kiinnittdessa rakenteisiin jotain, missa taytyy tehda reikia valmiiseen
pintaan. Kayttaja voisi tama tarkastaa valmiin pinnan takana olevan tilan ja valt-
tya putkitusten ja johdotusten vahingoittamiselta. Tarkastuksia voisi toteuttaa
myos tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettavien pienremonttien tai huoneja-

komuutosten kohdalla. (67.).

Takuutodista puhuttaessa kuvamateriaalista koettiin olevan paljon hyotya. Toiden
suunnittelu olisi huomattavasti helpompaa ja tarkempaa, mikali korjattavan koh-
dan sisallon tai rakenneratkaisut pystyisinakemaan ennakkoon. Taman koettiin
voivan vahentaa turhia purkutoita, laskevan tydhon kuluvaa aikaa seka poista-

maan muita riskeja, joita sokkona tyoskentely saattaisi aiheuttaa. (67.).

4.4.2 Tarkeimmat kuvauskohdat ja kuvauksen aikataulutus

Tarkeimpina kuvauskohtina esiin nousi yksimielisesti kaikki piiloon jaavat raken-
teet. Useat asennustapatarkastukset tai esimerkiksi palokatkojen olemassaolon
todentaminen voi olla mahdotonta purkamatta valmista pintaa. Erityista huo-
miota toivottiin kiinnitettavan holvivaluihin, markatilojen piiloon jaaviin rakentei-

siin seka IV-kanavien liitoskohtiin. (67.).

360-kuvamateriaalin paivittdinen hyddyntaminen tyonjohdon nakdkulmasta olisi
vaatinut myds paivittaista kuvaamista, jotta materiaali olisi ajantasaista. Paivit-
taisen kuvauksen resurssivaatimukset kuitenkin ymmarrettiin olevan esteena.
Viikoittaiselle kuvaukselle haastatteluissa ajateltiin olevan hyotya hankkeen ko-
konaiskuvan kannalta. Taman koettiin tarjoavan hyodyllista tietoa viikoittaisissa

tydnjohto- ja aliurakoitsijapalavereissa. Toiveissa oli kuitenkin kuvauksen
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ajoittaminen juuri ennen asennusten peittamista, jotta kuvattavan tyévaiheen

dokumentaatio olisi mahdollisimman realistinen. (67.).

Takuutoiden osalta piiloon jaavat rakenteet olivat myos tarkeimmat kuvauskoh-
teet. Tyonkuvaan liittyen korjattavaa voi kuitenkin [0ytya mista vain, joten mita
laajempi kuvadokumentaatio on, sita enemman Ioytyy hyddyntamismahdolli-
suuksia. (67.).

4.4.3 360-kuvamateriaalin sailytys projektin jalkeen

Kuvauksesta syntyva data varastoituu ohjelmistotarjoajien palvelimille sopimus-
ten mukaisesti, mutta mahdollisuus on myos ladata materiaali omaan sailytyk-
seen. Skanskan rakentaman Hyperion-tornitalon osalta 360-kuvamateriaalia on
sovittu sailéttavan 10-vuotta kaytdssa olevan OpenSpace-ohjelmiston palveli-
milla. Sailytysaika on sama, kuin urakoitsijalla oleva vastuuaika rakentamisen
jalkeen. (67.).

Kuvamateriaali voidaan sovittaessa luovuttaa myos tilaajan kayttoon. Haastatte-
luissa ilmeni kuitenkin, etta tama sisaltaa sopimusteknisia haasteita, liittyen
muun muassa siihen, ettei kuvamateriaali varmuudella vastaa viimeisinta toteu-
tustapaa. Esimerkkikohde Hyperionin osalta on kuitenkin paatetty luovuttaa ku-
vamateriaali tilaajan kayttoon. Talla pyritdan parantamaan avoimuutta tilaajan ja

urakoitsijan valilla. (67.).

4.4.4 360-kuvauksen haasteet

Kuvauksen haasteina koettiin olevan henkiloresurssien riittavyys toteutukseen
seka hyddyntamiseen soveltuvan kuvamateriaalin ajantasaisuus. Kuvattavan
alueen laajuudesta riippuen tyohon voi menna useista tunneista jopa paiviin,
mika koettiin olevan ongelma muiden toiden ohessa. Yksi haastateltavista kertoi
kuvauksen toimineen erinomaisesti kesaisin, mutta muina vuodenaikoina ku-
vauksen toteutus oli heikkoa. Talla oli selked yhteys kesdkuukausina tydmaalla

toimiviin harjoittelijoihin. (67.).
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Yhtena haasteena koettiin myds eri sovellusten valisen linkitetyn toiminnan
puuttuminen. Skanskan tyomailla on kaytéssa Congrid-sovellus, jolla seurataan
esimerkiksi tyoturvallisuutta ja laatua. Osittain samaa seurantaa voidaan tehda
myos kaytdssa olevalla OpenSpace-ohjelmalla, mutta talla ja Congridilla ei ole
minkaanlaisia automaattisia yhteensopivuuksia, joilla esimerkiksi 360-kuvauk-
sen raportit siirtyisivat suoraan myos Congridiin. (67.). Congrid kuitenkin kertoi
tahan sopivan ratkaisun olevan kehitteilla (68.). Osassa ConTech-ohjelmis-
toissa, kuten Procore tai BIM 360 yhteensopivuusongelmat on ratkaistu ohjel-

mistointegaatioilla (69; 70.).

4.5 Kaytonaikaiset huomiot

Pienet tilat, kuten WC:t tai kylpyhuoneet tuovat haasteita kuvauksen toteutuk-
seen. Kameran ollessa sijoitettuna kyparaan, kameran nakokulma on rajallinen
alaspain (kuva 19.). Tama ongelma voidaan minimoida kiinnittdmalla kamera
siihen soveltuviin kuvaustikkuihin, jolloin kiinnitysalustasta johtuva kuvan rajau-

tuminen vahenee.
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Kuva 19. Kameran "pimea alue" lattiarajaan mitattuna. Tulokset perustuvat
omaan mittaukseen.

Kuvausta suorittaessa valolla oli ymmarrettavasti valtava merkitys. Tama koros-
tuu erityisesti rakentamisen 360-kuvaukseen soveltuvilla ohjelmistoilla, kuten
kaytdssa oleva OpenSpace, joissa kuvausnopeus on laskettu 2 fps:saan. Alhai-
sella kuvausnopeudella ja nopealla pyorahdykselld huonosti valaistussa tilassa
syntyi lopputuloksena erittain heikkolaatuisia kuvia. Heikkoa valaistusta pystyi
kompensoimaan pidemmalla pysahdyksella kohteessa ja ohjelmistosta [0yty-

valla valaistuksen seka tietysti valomaaran lisayksella.

Nykyisella magneettisella kiinnitysmenetelmalla kameran kayttd on todella help-

poa. Kameran pitkaikaisyyden kannalta siina on kuitenkin huonot puolensa.
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Kameran korkeutta on vaikea arvioida, jolloin se saattaa tarttua tydmaaolosuh-
teissa katosta roikkuviin objekteihin. Tama johtaa siihen, etta magneetilla kiinni
oleva kamera irtoaa ja tippuu alas. Kamera itsessaan on todennetusti iskunkes-
tava, mutta kalansilmaobjektiivit vaurioituvat herkasti. Objektiiveille 16ytyvat suo-
jakuvut ovat ehdottoman tarkeat, mutta lisaksi magneettisen kiinnitysmenetel-
man tukena olisi suotavaa kayttaa turvaremmia, joka estaisi kameran iskeytymi-

sen maahan.

Kuvauksen toteutus vaati Atlas-tornitalossa keskimaarin 7-minuuttia jokaista
kerrosta kohden. Bruttoala Atlaksessa on 26 518 brm?, joten karkeasti lasket-
tuna tasta tulee 780 brm? kerrokselta. Rakentamisen tilanne valitussa kerrok-
sessa aiheutti merkittavia muutoksia kuvauksen kestoon. Esimerkiksi ylimman
kerroksen, jossa ainoat paikallaan olevat rakenteet olivat elementti seinat, meni
kuvaukseen noin 3-minuuttia. Kerroksissa, joissa valiseinat olivat jo asennettu,
kuvaukseen meni noin 9-minuuttia. Laskennallinen aika kuvauskerralle on noin
4 tuntia, mutta todellisuudessa tauot, kulkemiset ja muut hairidtekijat tydmaalla
mukaan huomioiden, kannattaa taman kokoisessa hankkeessa varata kuvauk-

selle koko paiva.
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5 Analyysi

5.1 Kuinka kuvamateriaalia hyddynnetaan

Haastattelujen ja omien kayttokokemusten perusteella 360-kuvamateriaalin
hyodyntaminen on viela hyvin vahaista. Loppuvaikutelmaksi jai, ettd kuvaustek-
nologia oli otettu kayttoon, mutta varsinaista kayttoa sille ei viela ollut keksitty.
Kayttokohteiden puute ja uuden teknologian adaptaatio eri henkildiden tyonku-

viin on viela kesken.

Yksi haastateltavista sanoi hyddyntavansa kuvamateriaalia useasti oman tyo-
alueensa seurantaan. Loput tyomailla tydskentelevista henkilista nakivat hyo-
tyjen tulevan esille vasta loppuselvityksia tehdessa. Muutoin tydmaalla tapah-
tuva kaytto oli pienid asennustapatarkastuksia ummistettujen rakenteiden si-
sasta, lapivientien toteutuksen seurantaa seka niiden sijaintien vertailua tieto-

malliin.

Haastattelujen perusteella suurin kayttokohde, joskin talla hetkella hypoteetti-
nen, on luovutusvaihe ja siihen liittyvat sopimusselvittelyt aliurakoitsijoiden kes-
ken seka takuutydvaihe mahdollisine korjauksineen. Kattava kuvallinen doku-
mentaatio rakentamisen erivaiheista helpottaa huomattavasti jo tapahtuneiden

asioiden selvittelya.

Rakennushankkeen kulku ja 360-kuvauksen yhdistaminen on haastattelujen ja
omien kokemusten pohjalta tiivistetty kuvassa 20. Kuvasta ilmenee ehdotuksia,
miten, missa vaiheissa ja kenen toimesta 360-kuvauksen kaytto hankkeessa tu-

lisi huomioida. Kuva loytyy isommassa koossa liitteesta 1.
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Kuva 20. Rakennushankkeen kulku ja 360-kuvaus.

5.2 Kehitysehdotukset

360-kuvauksen hyodyntamista voisi kehittaa laajemmalla jalkautuksella tyo-
maalle. Opinnaytetydntekijan yllatti, etta kaikki Skanskan omatkaan tyontekijat
eivat tienneet, etta tydmaalla suoritetaan 360-kuvausta. Tahan perustuen pa-
rempi tiedotus tydomaalla hyddynnettavista teknologioista esimerkiksi osana pe-
rehdytysmateriaali olisi suotavaa. Taman seurauksena kaikki tydmaalla tyos-
kentelevat tietaisivat suoritettavasta kuvauksesta seka automaattisesti toteutu-

vasta ohjelmiston tekemasta kasvojen sumennuksesta.

Mikali 360-kuvausta aiotaan tulevaisuudessa hyddyntaa enemmankin, voisi sen
huomioida jo esimerkiksi hankesuunnittelussa. Talloin pystyttaisiin ennakoi-
maan kuvauksen kayttamat kustannus- ja resurssitarpeet tavoitebudjettia laa-
tiessa. Kuvauksen toteutuksen tiedostaminen suunnitteluvaiheessa saattaisi ai-
heuttaa myds muutoksia esimerkiksi tietomallien ja aikataulusuunnitelmien tark-
kuuteen tai toteutusmuotoon. Suunnitelmien tarkkuudella voi olla merkitysta
360-ohjelmiston mahdollistamaan seurantaan. Esimerkiksi jos pistorasioita ei
tietomallista 16ydy, ei ohjelmistokaan osaa niitd huomioida. Aikataulusuunnitel-

mia voi myds olla tarvetta tarkentaa, mikali ohjelmiston halutaan erottelevan
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pienempia tydvaiheita. Aikataulun toteutusmuoto voi myds aiheuttaa haasteita.
Esimerkiksi Buildots vaati aikaisemmin aikataulun jana-aikataulu muodossa Ex-

cel-tiedostona, jotta ohjelmisto kykeni saamaan siita tarvittavat tiedot (67.).

Tyomaalle 360-kuvauksen suhteen pitaisi luoda ohjeistus tai suunnitelmapohja.
Tasta ilmenisi kohteessa kaytossa olevat teknologiset mahdollisuudet, ketka
ovat suunniteltuja kayttajia ja kuinka uutta teknologiaa voidaan hyédyntaa. Mi-
kali ohjelmisto on asetettu seuraamaan esimerkiksi IV- tai valiseindasennuksia,
ohjeistus kohdennettaisiin kyseisesta tyovaiheesta vastaavalle tyonjohtajalle.
Kuvauksen toteutukseen liittyen tyomaalla voisi olla myds ohjeistus mita kuva-
materiaalista halutaan selvittaa seka mita ja milloin on oleellista kuvata. Mikali
kuvauksella halutaan seurata |V-kanavien toteutusta, kannattaa kuvaus koh-
dentaa siihen. Toisena esimerkkina on asunnon yleinen valmiustila, jos kuva-
materiaalin kautta tehtava seuranta paattyy seinien maalaukseen, voi kuvaus-

tahtia ainakin vahentaa kalusteasennusten kohdalla.

Kuvamateriaalin selkeyden kannalta kuvauksessa kaytettavaan valaistukseen
olisi hyva kiinnittdd huomiota. Opinnaytety6ta tehdessa testattiin kaytdssa ole-
valla kalustolla erilaisia ratkaisuja, paatymatta kuitenkaan viela loistavaan lop-
putulokseen. Testikayttoon voisi ottaa esimerkiksi lllumagear:in valmistaman
Halo-renkaan (kuva 20.), joka asettuu kyparan ymparille ja valaisee laajalla
skaalalla. Tallakin haasteeksi jaisi viela suoraan kameran ylapuolelle osoittava

valo, mutta kuvaajan takana seuraavaa pimeytta saataisiin karsittua.

Kuva 21. Kyparaan asetettava 360-valorengas. (71.)
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Jatkotutkimuksia ajatellen OpenSpace:n loput ominaisuudet olisi hyva saada
kayttoon. Talloin niiden todelliset vaikutukset projektin hallintaan saataisiin selvi-

tettya. Tama auttaisi myos selkeyttamaan mahdolliset kayttajat ja kayttokohteet.

5.3 Tutkimustulosten kritiikKi

Tutkimustulokset 360-kuvaukseen ja sen mahdollistamiin muihin tekoalyn to-
teuttamiin tukitoimintoihin tama opinnaytetyo toteutti tarpeensa. Lisaa tarkkuutta
ohjelmistojen teknologiatarjontaan, niiden hyddyntamiseen ja erityisesti kaytan-
non toimivuuteen tama opinnaytetyo olisi kaivannut lisaa tyota. Taman mahdol-
listamiseksi olisi kuitenkin vaadittu myds mahdollisuus kayttaa kaikkia toimin-

toja, jolloin todellinen hyddynnettavyys olisi saatu selvitettya.

Haastateltavien osalta tamanhetkisen kayton nakdkulmasta tyon tavoitteet to-
teutuivat hyvin, koska kokemuksia saatiin kolmelta eri tydmaalta. Naista saatu-
jen kayttajakokemusten perusteella tamanhetkisen 360-kuvamateriaalin hyo-
dyntamisen tilanne Skanskalla saatiin luotettavasti selvitettya. Rakennushank-
keen loppuselvityksissa ja takuutdissa haastattelujen tulokset jaivat hypoteetti-
selle tasolle, koska yksikaan hanke, jossa kuvausta suoritetaan, ei ole viela
paassyt niin pitkalle, etta kaytannot hyodyt nahtaisiin. Luotettavuutta lisaa kui-
tenkin haastateltavien pitka tydkokemus rakennusalalta, minka takia haastatel-
tavilla oli selkeita nakemyksia mahdollisista kayttokohteista kuvamateriaalin

suhteen.
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6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa selvitettiin 360-kuvamateriaalin tamanhetkista kayttoa

seka kayttomahdollisuuksia Skanskalla. Lisaksi selvitettiin minkalaisia mahdolli-
suuksia ConTech-ohjelmistot tarjoavat tekoalylla tehostetun 360-kuvamateriaa-
lin analysoinnin tuloksena. Tutkimuksesta selviaa kayttokohtia kuvamateriaalille
rakennushankkeen loppuvaiheissa seka teoreettiset mahdollisuudet, kuinka tek-

nologiaharppaus voisi parantaa rakentamisen seurantaa.

Tutkimuksen teoriaosuudessa selvitettiin rakennushankkeen kulku aina suunnit-
telupdydalta luovutettuun rakennukseen. Lisaksi teoriaosuus kattaa digitalisaa-
tion mahdollistaman tuotannon tehokkuuden lisaamisen seka laatu- ja aikatau-
luseurannan parantamisen tekoalyn avulla. Haastattelututkimuksessa selvitettiin
Skanskan tamanhetkista tilannetta ja henkiloston nakdkulmaa 360-kuvauksen

hyodyntamiseen liittyen.

Syventyminen 360-kuvaukseen liittyvien mahdollisuuksiin lisasi jo ennestaan
|6ytyvaa kiinnostusta teknologian tarjoamaan tukeen eri tyotehtavissa. Opinnay-
tetyota tehdessa inmetysta heratti puutteet teknologian hyédyntamisessa raken-
tamisvaiheessa. Mahdollisuuksia l10ytyy valtavasti taman opinnaytetyon aihealu-
een ulkopuoleltakin, mutta silti tydbmailla suosio vaikuttaa edelleen kaantyvan

tikkuaskiin kirjattuihin muistiinpanoihin.

Rakennusalan digitaalisen vallankumouksen edesauttajana voisi toimia myos
alalle opetusta tarjoavat koulut. Opetusta tulevaisuuden teknologioihin pitaisi
saada selkeilla kaytannon esimerkeilla jo ennen tydelamaan siirtymista, jotta di-
gitaalisuus saataisiin integroitua rakentamisprosesseihin alusta alkaen. Mahdol-
lisuuksia tuotannon parantamiseen I6ytyy digitalisaatiosta paljon ja toivottavasti

ne loytavat tiensa kaytannon tydhon nopeasti.
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