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1 Johdanto 

1.1 Rakentamisen digitalisaatio ja reaaliaikainen työmaaseuranta 

Infrarakentamisen ala on digitalisaation myötä uudistunut merkittävästi, ja erityisen keskeiseksi 

kehityskohteeksi jatkuvassa muutoksessa on noussut työmaan reaaliaikainen seuranta ja rapor-

tointi. Perinteiset työmaaseurannan menetelmät, kuten manuaaliset mittaukset ja viikoittaiset ra-

portit, eivät enää riitä suurten ja aikataulukriittisten hankkeiden hallintaan. Hankkeiden tiukentu-

neet aikataulut ja kustannustehokkuuden vaatimukset ovat kasvattaneet reaaliaikaisen seurannan 

tarvetta. Samalla tilaajat ja viranomaiset edellyttävät entistä avoimempaa ja tarkempaa raportoin-

tia, mikä lisää paineita kehittää työmaan etenemäseurantaa. 

GNSS-mittaus on jo pitkään ollut keskeinen työkalu infrarakentamisessa, mutta sen rinnalle on 

noussut uudempia teknologioita, kuten laserkeilaus ja tekoälypohjainen analytiikka, jotka mahdol-

listavat entistä tarkemman ja automatisoidumman työmaaseurannan. Teknologioiden kehitys avaa 

rakennusliikkeille uusia mahdollisuuksia optimoida toimintaansa ja saavuttaa kilpailuetua yhä vaa-

tivammilla markkinoilla. Tässä opinnäytetyössä tutkitaan GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja te-

koälyn yhteiskäyttöä reaaliaikaisessa etenemäraportoinnissa ja selvitetään, millaisia etuja ne voi-

vat yhdessä tuoda tarkkuuden ja avoimuuden parantamiseksi. Erityisesti tarkastellaan keilauksen 

roolia GNSS-mittaukseen verrattuna sekä tekoälyn soveltuvuutta mittausdatan käsittelyyn ja ra-

portoinnin automatisointiin. 

Tutkimuksen taustalla on infra- ja vesirakentamisen alalla toimivan keskisuuren yrityksen kehittä-

mistarve parantaa työmaaseurannan tarkkuutta ja automatisoida reaaliaikaista etenemäraportoin-

tia. Nykyisillä menetelmillä riittävän tarkan ja ajantasaisen tiedon kerääminen ja raportointi vaatii 

merkittävän määrän manuaalista työtä ja resursseja. Koska mittausdatan luovutus ja työn etene-

märaportointi ovat usein maksupostin ehtona, on raportoinnin reaaliaikaisuus toimeksiantajan 

etu. Kun data saadaan tilaajalle toimituskelpoisessa muodossa heti työn valmistuttua, voidaan 

myös laskutus toteuttaa viiveettä, mikä parantaa kassavirtaa ja vähentää taloudellisia riskejä. Re-

aaliaikainen ja automatisoitu seuranta mahdollistaa työn toteuttajalle myös resurssien tehok-

kaamman kohdentamisen, tarkemman aikataulutuksen, ennakoivan päätöksenteon ja poik-

keamien nopean havaitsemisen, mikä vähentää kokonaiskustannuksia, parantaa läpinäkyvyyttä 

sidosryhmien välillä ja edistää yhteistyötä lisäten asiakastyytyväisyyttä. 
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1.2 Opinnäytetyön tavoitteet ja rajaus 

Opinnäytetyössä tarkastellaan GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoälypohjaisen analytiikan 

hyödyntämistä infrarakentamisen työmaiden reaaliaikaisessa etenemäseurannassa. Tavoitteena 

on arvioida teknologioiden tarkkuutta, hyötyjä ja haasteita sekä tunnistaa parhaat käytännöt nii-

den integroimiseksi osaksi automatisoitua raportointia. 

Työn tarkoituksena on: 

- Parantaa työmaaseurannan tarkkuutta, nopeutta ja luotettavuutta 

- Vähentää manuaalisen työn tarvetta ja tehostaa tiedonkeruuta 

- Tunnistaa teknologioiden integroinnin parhaat käytännöt 

- Arvioida teknologioiden kustannustehokkuutta erityisesti keskisuurissa hankkeissa 

- Tarjota suosituksia käytännön sovelluksille sekä jatkotutkimukselle 

 

Tutkimuksen rajauksessa keskitytään infrarakentamisen työmaaseurantaan ja reaaliaikaiseen ra-

portointiin, jättäen tarkastelun ulkopuolelle muut rakentamisen digitalisaatioon liittyvät osa-alu-

eet, kuten talonrakentamisen digitalisaatio ja suunnitteluvaiheen tietomallinnus. Teknologioista 

painopiste on GNSS-mittauksen ja laserkeilauksen yhdistämisessä sekä tekoälyn soveltamisessa 

mittausdatan analysointiin ja automatisointiin. Tutkimuksessa ei käsitellä yksityiskohtaisesti tekno-

logioiden hankintakustannuksia, mutta kustannus-hyötyanalyysi huomioidaan yleisellä tasolla. 

1.3 Kestävän kehityksen näkökulma 

Toimeksiantajayritykselle kestävän kehityksen huomioiminen on erityisen tärkeää, koska yrityksen 

toimialalla ympäristövaikutukset voivat olla merkittäviä. Kestävä kehitys ei pelkästään paranna yri-

tyksen ympäristövastuullisuutta, vaan se myös vahvistaa sen kilpailukykyä ja mainetta alalla. Li-

säksi ympäristövastuullisuus tukee yrityksen pitkän aikavälin liiketoimintastrategiaa, sillä kestävä 

kehitys on tulevaisuudessa yhä enemmän keskiössä lainsäädännössä, rahoituksessa ja asiakasvaa-

timuksissa. 
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Reaaliaikainen ja automatisoitu työmaan seuranta tukee ympäristöystävällistä rakentamista ja re-

surssien tehokasta käyttöä. Tehokas raportointi vähentää materiaalihukkaa ja ylimääräisiä työvai-

heita, mikä paitsi säästää kustannuksia myös pienentää ympäristövaikutuksia, kuten hiilidioksidi-

päästöjä ja energian kulutusta. Lisäksi tarkempi aikataulutus ja ennakoiva päätöksenteko 

mahdollistavat projektien sujuvamman etenemisen vähentäen viivästyksiä ja turhia seisakkeja, 

jotka usein johtavat resurssien ja energian tuhlaamiseen. Tekoälyn ja edistyneiden mittausteknolo-

gioiden yhdistäminen edistää myös kestävämpien toimintamallien kehittymistä, parantaen projek-

tin- ja ympäristövaikutusten hallintaa rakennusprojekteissa. Kestävä kehitys on näin ollen keskei-

nen tekijä tutkimuksessa, joka tarkastelee teknologioiden roolia infrarakentamisen prosessien 

tehostamisessa ja ympäristövaikutusten minimoimisessa. 

2 Reaaliaikaisen työmaan etenemäraportoinnin teknologiat ja 
menetelmät 

2.1 GNSS-teknologia infrarakentamisessa 

Global Navigation Satellite System (GNSS) on keskeinen teknologia nykyaikaisessa infrarakentami-

sessa, koska se tarjoaa mahdollisuuden tarkkaan paikannukseen ja mittausdatan keräämiseen re-

aaliajassa (FINPOS-paikannuspalvelu n.d.). Tämä tukee työmaan etenemäseurantaa, raportointia 

sekä rakennusprosessin laadunvarmistusta (Sirviö 2025, 5, 32-33). GNSS-tekniikan toimintaperiaat-

teiden ja käytön ymmärtäminen on välttämätöntä, jotta sen tarjoamat hyödyt voidaan maksi-

moida käytännössä ja mittausaineiston laatu varmistaa (mts. 14, 31). 

Satelliittipaikannusteknologian rooli infrarakentamisessa on merkittävä, vaikka sen käyttöä ei ole 

Suomessa kattavasti tilastoitu (GNSS-Finland n.d.). Käytännön työssä teknologia on kuitenkin va-

kiintunut lähes kaikkien alan toimijoiden työkaluksi erityisesti työn ohjaamisessa, dokumentoin-

nissa ja laadun seurannassa (Sirviö 2025, 5, 15, 32-33). 

GNSS:n periaatteet ja toimintamekanismit 

GNSS perustuu satelliittipohjaiseen paikannukseen, jossa vastaanotin määrittää sijaintinsa mittaa-

malla signaalien kulkuaikaa useilta satelliiteilta (Satelliittinavigointijärjestelmät n.d.). Suomessa 
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yleisimmin käytössä on Yhdysvaltain GPS, mutta myös Venäjän GLONASS, Euroopan Galileo ja Kii-

nan BeiDou -järjestelmät ovat käytettävissä, mikä parantaa  paikannuksen luotettavuutta ja saata-

vuutta (Satelliittipaikannus n.d.). GNSS-vastaanotin vaatii vähintään neljän satelliitin signaalit saa-

dakseen tarkan kolmiulotteisen sijainnin (Satelliittinavigointijärjestelmät n.d.). 

Tarkkuutta parannetaan Suomessa yleisesti RTK-tekniikalla (Real-Time Kinematic), jossa tukiasema 

lähettää korjaussignaaleja vastaanottimelle. RTK-menetelmällä saavutetaan senttimetriluokan 

tarkkuus, mikä on usein riittävä infra-alan mittaustarkkuuden vaatimuksiin (Boquet, Vilajosana & 

Matinez 2024). 

Toinen menetelmä on PPP (Precise Point Positioning), joka perustuu satelliittien tarkkoihin kierto-

radoista ja kelloista laskettuihin korjauksiin, mutta tämä vaatii laajempaa laskentatehoa eikä ole 

Suomessa vielä yhtä yleinen (Kouba, Lahaye & Tétreault 2017, 723–724; FINPOS-paikannuspalvelu 

n.d.). 

 

Kuvio 1. GNSS-RTK-järjestelmän toimintaperiaate (Graham 2018). 
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GNSS:n käyttö työmaan etenemäraportoinnissa 

GNSS:n käyttö mahdollistaa työmaan toiminnan tarkan sijaintitiedon keruun, mikä on keskeistä 

etenemisen objektiivisessa mittaamisessa. Työmaan eri osa-alueiden georeferointi luo perustan 

verrata suunniteltua aikataulua toteutuneeseen etenemiseen, jolloin projektipäälliköt voivat tehdä 

perusteltuja päätöksiä resurssien kohdentamisesta ja aikataulutuksen optimoinnista. Tämä vähen-

tää inhimillisten virheiden riskiä ja lisää raportoinnin luotettavuutta. (How GNSS Enhances Pre-

cision in Construction Site Surveys 2024.) 

GNSS:n reaaliaikainen data tukee myös dynaamista päätöksentekoa ja nopeaa reagointia mahdolli-

siin viivästyksiin tai poikkeamiin. Perinteiset raportointimenetelmät, kuten manuaaliset mittaukset 

tai visuaaliset tarkastukset, eivät kykene tarjoamaan ajantasaista tietoa, mikä voi johtaa viivästyk-

siin ongelmien tunnistamisessa ja korjaavien toimenpiteiden toimeenpanossa. GNSS:n avulla saa-

tava jatkuva seuranta mahdollistaa korkeatasoisen riskienhallinnan ja laadunvalvonnan. (How 

Real-Time Data Improves Decision-Making in Construction Projects 2025.) 

Lisäksi GNSS-teknologian integrointi digitaalisiin rakennustietoihin, kuten BIM-malleihin tai tilaaja-

organisaation omiin tiedonhallintajärjestelmiin, laajentaa sen hyödyntämismahdollisuuksia etene-

märaportoinnissa. Tämä yhdistelmä mahdollistaa monipuolisen analytiikan ja ennustamisen, mikä 

parantaa hankkeen kokonaisvaltaista hallintaa. Digitaalinen tiedonhallinta tehostaa myös tiedon 

jakamista eri sidosryhmien välillä, mikä lisää läpinäkyvyyttä ja parantaa yhteistyötä. (Vassena, Per-

fetti, Comai & Ventura 2023, 3, 6-9, 12-15.) 

Kuitenkin on huomioitava, että GNSS-järjestelmien tarkkuuteen ja käyttömahdollisuuksiin vaikut-

tavat ulkoiset tekijät, kuten maasto, sääolosuhteet ja signaalin häiriöt. Näiden haasteiden vuoksi 

GNSS:n käyttö vaatii asianmukaista laitteistoa, ohjelmistoja sekä henkilöstön osaamista. Toisaalta 

teknologian jatkuva kehitys, kuten RTK- ja PPP-menetelmät, ovat merkittävästi parantaneet 

GNSS:n luotettavuutta ja käyttökelpoisuutta työmailla. (Achieving Centimeter Accuracy with GNSS 

Real-Time Kinematic Techniques 2025.) 
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GNSS:n tarkkuus ja luotettavuus 

GNSS:n tarkkuus vaihtelee merkittävästi käytetyn menetelmän, ympäristötekijöiden ja käytössä 

olevan kaluston mukaan. Maanmittauslaitoksen mukaan perinteisen GPS-paikannuksen tarkkuus 

on tyypillisesti useita metrejä, mikä ei riitä tarkkuutta vaativiin infrarakentamisen työtehtäviin 

(FINPOS-paikannuspalvelu n.d.). Sijainnin epätarkkuus voi johtua esimerkiksi satelliittien rata- ja 

kellopoikkeamista, ilmakehän vaikutuksista, monitie-efekteistä tai satunnaisista häiriöistä, kuten 

vaimentumisesta ja heijastumisesta rakennusten tai puuston takia (Ollander, Bode & Baum 2020, 

1-7). 

Tarkempaa paikannusta varten käytetään Real-Time Kinematic -menetelmää (RTK), jossa kiinteä 

tukiasema lähettää korjaussignaaleja liikkuvalle vastaanottimelle. Tämän ansiosta saavutetaan 

senttimetriluokan tarkkuus, joka on yleinen vaatimus rakennus- ja infrastruktuurihankkeissa. Suo-

messa RTK-teknologiaa tukee esimerkiksi FINPOS-palvelu, jota ylläpitää Maanmittauslaitos. 

(FINPOS-paikannuspalvelu n.d.) 

GNSS-järjestelmien luotettavuuteen vaikuttavat ympäristön esteet kuten rakennukset, metsät ja 

maaston muodot, jotka voivat aiheuttaa signaalin katkeamisia ja heijastumia. Näitä haasteita voi-

daan kuitenkin hallita muun muassa huolellisella mittausreittien suunnittelulla sekä yhdistämällä 

GNSS muihin mittausteknologioihin. (Satelliittipaikannuksen nykytila ja kehitysnäkymät 2020.) 

Lisäksi Traficomin asiantuntijat korostavat, että modernit GNSS-vastaanottimet pystyvät hyödyntä-

mään useita satelliittijärjestelmiä (kuten GPS, Galileo, GLONASS ja BeiDou) samanaikaisesti. Tämä 

lisää paikannuksen jatkuvuutta ja sietokykyä yksittäisiä häiriöitä vastaan. Myös antennien tekniset 

ratkaisut voivat parantaa häiriönsietoa. (Mt.) 

Taulukko 1. GNSS-menetelmien (perus-GPS, RTK, PPP) vertailu. 

GNSS-menetelmä Tarkkuus Käyttökohteet 

infrarakentamisessa 

Etuja Rajoituksia 

Perus-GPS 2-5 metriä Paikkatiedon keruu,  

aluetason kartoitus 

Helppo ja edullinen, ei tar-

vetta tukiasemille 

Riittämätön tarkkuus 

tarkkoihin mittauksiin 
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RTK (Real-Time  

Kinematic) 

1-2  

senttimetriä 

Tarkat paalutukset, 

koneohjaus, korkeus- 

mittaukset/-asemointi 

Reaaliaikainen tarkka pai-

kannus 

Tarvitaan tukiasema tai 

verkko, lyhyempi toi-

mintasäde 

PPP (Precise Point  

Positioning) 

2-10  

senttimetriä 

Alueet ilman tukiasema-

verkkoa, pitkäkestoiset  

mittaukset 

Ei vaadi paikallista tukiase-

maa, globaalisti toimiva 

Hitaampi konvergens-

siaika, ei reaaliaikainen 

ilman lisäpalveluja 

 

2.2 Laserkeilaus työmaan etenemäraportoinnissa 

Laserkeilaus on yleistyvä mittausteknologia infrarakentamisen työmailla, jonka avulla voidaan 

tuottaa tarkkoja, kolmiulotteisia pistepilviaineistoja. Tämä mahdollistaa rakennuskohteiden tilan 

dokumentoinnin ja etenemäseurannan erittäin yksityiskohtaisesti, mikä parantaa työn suunnitte-

lua, laadunvalvontaa ja tiedon jakamista eri sidosryhmien kesken (3D Laser Scanning n.d.; Benefits 

of 3D Laser Scanning in Construction 2025). Laserkeilaus tukee myös reaaliaikaista raportointia, 

kun aineistot yhdistetään nykyaikaisiin pilvipalveluihin ja mittausjärjestelmiin (Laser Scanning n.d.). 

Laserkeilauksen perusperiaatteet ja teknologiat 

Laserkeilauksessa käytetään lyhyitä laserpulssisarjoja, joiden heijastumisajat mitataan ja muunne-

taan etäisyyksiksi. Näiden mittausten avulla muodostetaan pistepilvi, joka kuvaa kohteen pintaa 

kolmiulotteisesti (3D Laser Scanning n.d.). Laserkeilaimet voivat olla joko terrestriaalisia (kiinteitä) 

tai mobiileja (kannettavia tai ajoneuvoihin asennettuja), joilla on erilaiset sovellusalueet (Mobile 

Laser Scanning vs Terrestrial Laser Scanning 2018). Mittaustarkkuus ja -nopeus riippuvat laitteiston 

teknisistä ominaisuuksista sekä ympäristöolosuhteista (3D Laser Scanning n.d.). 

Maalaserkeilaimet eli terrestiaaliset laserkeilaimet (TLS) ja mobiililaserkeilaimet (MLS) 

TLS-laitteet asennetaan kiinteästi mittauspaikalle, ja ne mahdollistavat erittäin tarkan, staattisen 

ympäristön dokumentoinnin. Ne soveltuvat erityisesti pienemmille työmaille ja sisätiloihin, joissa 

vaaditaan millimetriluokan tarkkuutta. Mobiilit laserkeilausjärjestelmät (MLS) puolestaan mahdol-

listavat suurempien alueiden nopean ja jatkuvan mittauksen ajoneuvoon tai jalankulkijaan asen-

nettuna. Niiden etuna on liikkuvuus, mutta niiden mittaustarkkuus on tyypillisesti jonkin verran 
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heikompi kuin kiinteillä TLS-laitteilla. (Case Study: Mobile Laser Scanning vs Terrestrial Laser Scan-

ning 2018.) 

Laserkeilauksen integrointi GNSS-mittauksiin 

Laserkeilauksen yhdistäminen GNSS-paikannukseen tarjoaa työmaille tehokkaan tavan tuottaa 

paikkatietoa mittausdataa (Bürkland 2022, 18-19). GNSS:n avulla voidaan määrittää keilaimen 

tarkka sijainti ja orientaatio, mikä mahdollistaa pistepilvien georeferoinnin reaaliajassa tai jälkikä-

sittelyssä (Pekkala 2015, 6, 10, 13). Tämä yhdistelmä on erityisen hyödyllinen suurilla, avoimilla 

työmailla, joissa tarkka sijaintitieto on keskeistä etenemäseurannan kannalta (Bürkland 2022, 50-

51). Lisäksi GNSS-integraatio mahdollistaa mittausaineistojen yhdistämisen muihin järjestelmiin, 

kuten 3D-mallinnukseen ja rakennusautomaation (Pekkala 2015, 10, 70). 

Keilauksen tarkkuus ja käyttörajoitteet 

Laserkeilauksen tarkkuus vaihtelee laitteiston, mittausetäisyyden ja ympäristötekijöiden mukaan.  

TLS-järjestelmillä saavutetaan tyypillisesti millimetriluokan tarkkuus lyhyillä etäisyyksillä (Kuitunen 

2021, 26-27). MLS:n tarkkuus on yleensä senttimetriluokkaa, mikä on usein riittävä infrarakentami-

sen yleisiin tarpeisiin, mutta se vaatii huolellista kalibrointia ja ympäristöolosuhteiden huomioi-

mista (Haavikko & Selkälä 2018, 14-16). Käyttörajoitteita ovat mm. huono näkyvyys, pöly ja sääolo-

suhteet, jotka voivat heikentää laserpulsseihin perustuvan mittauksen luotettavuutta (mts. 13). 

Lisäksi suurten pistepilviaineistojen käsittely vaatii tehokkaita tietojärjestelmiä ja pilvipalvelurat-

kaisuja, joiden toteutus voi olla haastavaa erityisesti keskisuurille yrityksille (Vanhala 2024, 22-23, 

100-102, 110-111). 

2.3 Tekoäly rakennusalan reaaliaikaisessa raportoinnissa 

Rakennusalan digitalisaatio ja automatisointi ovat edellyttäneet tehokkaiden datankäsittely- ja 

analysointimenetelmien käyttöönottoa, joista tekoäly (Artificial Intelligence, AI) on noussut kes-

keiseksi tekijäksi. Tekoäly mahdollistaa suurten ja monimuotoisten datamassojen analysoinnin 

sekä älykkäiden päätöksentekoprosessien toteuttamisen reaaliaikaisesti työmaiden etenemära-

portoinnissa (Bock & Linner 2015). Tekoälyn soveltaminen lisää raportoinnin tarkkuutta, nopeut-

taa ongelmien havaitsemista ja parantaa resurssien käyttöä. 
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Tekoälyn perusperiaatteet ja sovellusalueet 

Tekoäly voidaan määritellä tietojenkäsittelytieteeksi, joka pyrkii luomaan järjestelmiä, jotka jäljit-

televät ihmisen kognitiivisia toimintoja, kuten oppimista, päättelyä ja ongelmanratkaisua (Russell 

& Norvig 2010, 1). Rakennusalalla tekoälyä hyödynnetään erityisesti datan analysointiin, ennusta-

miseen ja automaattiseen päätöksentekoon. Sovellusalueita ovat muun muassa työmaan edistymi-

sen seuranta, laadunvalvonta, resurssien optimointi sekä riskienhallinta (Pouryaghoubi & Moham-

madi 2023). 

Koneoppiminen ja syväoppiminen työmaan seurannassa 

Koneoppiminen (Machine Learning, ML) on tekoälyn osa-alue, jossa tietokoneet oppivat malleja 

suurista tietoaineistoista ilman eksplisiittistä ohjelmointia (Mitchell 1997, 1-3). Syväoppiminen 

(Deep Learning, DL), joka pohjautuu keinotekoisiin neuroverkkoihin, on edennyt merkittävästi 

viime vuosina ja soveltuu erityisesti monimutkaisten kuvien ja signaalien analysointiin (LeCun, 

Bengio & Hinton 2015, 436). Työmaan reaaliaikaisessa raportoinnissa koneoppimismenetelmiä 

käytetään esimerkiksi pistepilviaineistojen analysointiin, poikkeamien tunnistamiseen sekä konei-

den automaattiseen paikannukseen ja toimintojen optimointiin (Omrany, Al-Obaidi, Husain & 

Ghaffarianhoseini 2023, 11). 

Tekoälyn käytön haasteet rakennusalalla 

Vaikka tekoäly tarjoaa merkittäviä hyötyjä, sen käyttöönotto rakennusalalla kohtaa useita haas-

teita. Ensinnäkin data on usein heterogeenista, epätäydellistä tai epästandardoitua, mikä vaikeut-

taa luotettavien mallien rakentamista (Sacks, Brilakis, Pikas, Xie & Girolami 2020, e14-2). Lisäksi 

tekoälymallien koulutus vaatii suuria määriä laadukasta dataa, jota alan toimijoilla ei aina ole saa-

tavilla. Rakennusala on myös perinteisesti hidas omaksumaan uusia teknologioita, mikä hidastaa 

tekoälyn integrointia työprosessiin (Azhar 2011, 243). Eettiset kysymykset, kuten datan omistajuus 

ja läpinäkyvyys, korostuvat etenkin, kun käsitellään reaaliaikaista työmaan seurantadataa (Bersin 

2019, 5). 
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2.4 Paikkatietoteknologiat ja niiden integrointi 

Paikkatietoteknologiat ovat keskeisessä roolissa nykyaikaisessa infrarakentamisessa ja työmaan 

etenemäraportoinnissa, koska ne mahdollistavat erilaisten spatiaalisten tietojen tehokkaan hallin-

nan, analysoinnin ja visualisoinnin. Tieto paikkatietojärjestelmien (Geographic Information Sys-

tems, GIS) kautta yhdistyy usein GNSS- ja laserkeilausdatan kaltaiseen mittausaineistoon, mikä 

edellyttää kehittyneitä integrointimenetelmiä ja luotettavaa tiedonsiirtoa (Vosselman & Maas 

2010). 

Paikkatietojärjestelmät ja datan käsittely 

Paikkatietojärjestelmät toimivat alustana, johon erilaiset maantieteelliset ja rakennushankkeen 

mittausdatan muodot kootaan, analysoidaan ja esitetään käyttäjälle havainnollisessa muodossa. 

GIS-järjestelmät mahdollistavat datan keruun, tallennuksen, muokkauksen ja analyysin, ja ne tuke-

vat useita datatyyppejä, kuten rasterikuvia, vektoritietoa ja pistepilviä. Toimiva paikkatietojärjes-

telmä vaatii tehokkaita tiedonhallintaprosesseja, joilla varmistetaan datan eheys, ajantasaisuus ja 

yhteensopivuus eri lähteistä. (Longley 2015.) 

GNSS- ja keilausdatan yhdistäminen paikkatietojärjestelmissä 

GNSS- ja laserkeilausdatan yhdistäminen paikkatietojärjestelmissä on keskeistä, jotta saadaan ai-

kaan tarkka, moniulotteinen ja kattava kuva työmaan tilasta. GNSS tarjoaa korkeintaan metrin tai 

senttimetriluokan paikannustarkkuuden (riippuen järjestelmästä ja korjauksista) ja on mittausti-

heydeltään harvaa, kun taas laserkeilaus tuottaa tiheän pistepilven, joka kuvaa kohteiden pintara-

kennetta yksityiskohtaisesti. Integraatio edellyttää koordinaattijärjestelmien yhdenmukaistamista, 

datan muokkausta ja suodatusta sekä usein erillisten ohjelmistojen ja rajapintojen hyödyntämistä, 

jotta mittausaineisto voidaan yhdistää ja visualisoida tehokkaasti. (Borkowski & Kubrat 2024.)  

Alla olevat kuvat esittelevät GNSS-mittauksella ja laserkeilauksella kerättyä aineistoa samalta alu-

eelta, jotta mittaustapojen ero konkretisoituu selkeästi. Ensimmäisessä kuvassa on GNSS-mitattu 

aineisto. Tässä kallionpinnan mittausaineistossa on 271 pistettä. Kuten tyypillisesti, GNSS-aineisto 

koostuu yksittäisistä pisteistä, on määrältään kevyt ja kohdistuu nimenomaan siihen, mitä halu-

taan mitata (kallionpinta). 
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Toisessa kuvassa on laserkeilauksella tuotettu pistepilvi, joka sisältää yli 22 miljoonaa pistettä ja 

muodostaa yksityiskohtaisen 3D-kuvan ympäristöstä. Tällainen aineisto kattaa tyypillisesti kaiken, 

mikä jää mittauksen näkökenttään — maaston, rakennukset, kasvillisuuden ja muut kohteet, kuten 

kuvasta nähdään. Laserkeilausaineistoa voidaan kuitenkin käsitellä ja rajata monin eri tavoin. Siitä 

voidaan esimerkiksi poimia näkyviin vain tiettyjä osia, kuten paljas kallionpinta ilman kasvillisuutta. 

Tällainen rajaus mahdollistaa aineiston hyödyntämisen monissa erilaisissa käyttötarkoituksissa. 

 

Kuvio 2. GNSS-mittausaineisto kallionpinnasta, 271 pistettä (Mitlas Oy 2025). 

 

Kuvio 3. Laserkeilattu pistepilvi kallionpinnasta, 22 067 074 pistettä (Mitlas Oy 2025). 
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Tiedon siirto ja käsittely pilvipalveluissa 

Pilvipalvelut ovat muodostuneet keskeiseksi teknologiseksi ratkaisuksi paikkatiedon hallinnassa ja 

jakelussa erityisesti suurten datamäärien, kuten laserkeilausaineistojen, kohdalla. Pilvipohjaiset 

järjestelmät mahdollistavat reaaliaikaisen tiedon päivityksen, monikäyttäjäisen pääsyn ja tiedon 

tehokkaan jakelun eri sidosryhmien välillä. Kuitenkin pilvipalveluiden käyttöön liittyy haasteita, ku-

ten tiedonsiirron nopeus, tietoturva ja standardien puute, mikä vaatii erityishuomiota infrastruk-

tuurin valinnassa ja käyttöönotossa. Suomessa käytössä olevat alan pilvipalvelut tarjoavat osarat-

kaisuja datan jakamiseen, mutta ne eivät vielä täysin tue esimerkiksi suurten pistepilviaineistojen 

käsittelyä tai automaattista integrointia kaikilta mittalaitteilta. (Krämer 2020, 2-6, 9-11.) 

2.5 Reaaliaikainen työmaan etenemäraportointi 

Reaaliaikainen työmaan etenemäraportointi on keskeinen osa modernia infrarakentamista, jossa 

tehokkuus, turvallisuus ja kustannusten hallinta korostuvat. Raportoinnin jatkuva ja ajantasainen 

tiedonsaanti mahdollistaa nopean reagoinnin muutoksiin ja poikkeamiin, mikä parantaa projektin 

läpivientiä ja vähentää riskejä. Reaaliaikainen raportointi tukee myös tiedon avoimuutta ja lä-

pinäkyvyyttä eri sidosryhmien välillä, edistäen parempaa yhteistyötä ja päätöksentekoa. (The Ben-

efits of Real-Time Data for Construction Projects 2024.) 

Reaaliaikaisen raportoinnin merkitys infrarakentamisessa 

Infrarakentamisessa työmaan etenemisen seuranta on erityisen haasteellista, koska työmaalla yh-

distyy monia eri prosesseja, alihankkijoita ja muuttuvia olosuhteita. Reaaliaikainen etenemärapor-

tointi mahdollistaa tarkemman ja ajantasaisen tilannekuvan muodostamisen, mikä vähentää vii-

västyksiä ja parantaa resurssien kohdentamista (The Benefits of Real-Time Data for Construction 

Projects 2024). Lisäksi se tukee laadunvarmistusta, koska poikkeamat havaitaan nopeasti ja korjaa-

vat toimet voidaan käynnistää viipymättä. Reaaliaikaisuus ei kuitenkaan tarkoita pelkästään no-

peutta, vaan myös tiedon oikeellisuutta ja luotettavuutta, jotka ovat onnistuneen raportoinnin kul-

makiviä (Building Buildpeer: How Data Visualization Improves Decision-Making in Construction 

2025). 
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Raportoinnin tarkkuuden ja luotettavuuden tekijät 

Raportoinnin tarkkuus rakentuu ensisijaisesti käytettyjen mittausmenetelmien ja -laitteiden laa-

tuun, mittausdatan käsittelyyn sekä tiedon integrointiin. Esimerkiksi GNSS-tekniikan ja laserkei-

lauksen yhdistäminen mahdollistaa korkearesoluutioisen ja kattavan tiedonkeruun, joka parantaa 

raportoinnin tarkkuutta (Varbla, Puust & Ellmann 2020, 477-492). Luotettavuus puolestaan edel-

lyttää systemaattista laadunvalvontaa mittausaineistolle, virheiden minimointia sekä selkeitä pro-

sesseja tiedon keräämiseksi, tallentamiseksi ja analysoimiseksi. Lisäksi tiedon päivittyminen reaa-

liajassa edellyttää toimivia tiedonsiirtoyhteyksiä ja pilvipohjaisten järjestelmien hyödyntämistä, 

mikä asettaa vaatimuksia IT-infrastruktuurille. (The Benefits of Real-Time Data for Construction 

Projects 2024.) 

Tiedon visualisointi ja analysointi 

Raportoinnin tehokkuus perustuu osaltaan siihen, miten kerätty ja käsitelty tieto esitetään käyttä-

jille. Visualisointi – kuten kartat, 3D-mallit ja edistymäkaaviot – auttaa havainnollistamaan moni-

mutkaista datamassaa, jolloin päätöksenteko nopeutuu ja virheiden riski vähenee (Building 

Buildpeer: How Data Visualization Improves Decision-Making in Construction 2025). Analytiikka ja 

tekoälyyn perustuvat työkalut mahdollistavat datan syvemmän tulkinnan ja poikkeamien auto-

maattisen havaitsemisen, mikä tukee ennakoivaa työmaahallintaa (Yang, Wilde, Menzel, Sheikh & 

Kuznetsov 2023). Kuitenkin visualisoinnin tulee olla käyttäjäystävällistä ja räätälöityä eri sidosryh-

mien tarpeisiin, jotta tieto toimii tehokkaasti tiedon jakamisen välineenä (Building Buildpeer: How 

Data Visualization Improves Decision-Making in Construction 2025). 

Automatisoidut laadunvalvontamenetelmät infrarakentamisessa 

Infrarakentamisen laadunvalvonta perustuu perinteisesti pistemäisiin mittauksiin ja visuaalisiin 

tarkastuksiin, jotka ovat usein ajallisesti viiveellisiä ja työvoimavaltaisia (Mirzaei, Arashpour, Asadi, 

Masoumi, Bai & Behnood 2022). Automatisoidut laadunvalvontamenetelmät tarjoavat keinon te-

hostaa laatutietojen keruuta, parantaa havainnointien objektiivisuutta sekä mahdollistaa reaaliai-

kaisen palauteprosessin (Liu, Liu & Sun 2024, 1-3). Erityisesti laserkeilaus ja siihen perustuvat piste-

pilviaineistot ovat nousseet keskeiseen rooliin, sillä ne mahdollistavat kolmiulotteisen, tarkan ja 



19 
 

 

kattavan dokumentaation työmaan tilanteesta ilman manuaalista mittausta (Accurate as-built do-

cumentation: Enhancing construction projects with laser scanning 2024). 

Kehittyneimmät menetelmät perustuvat koneoppimiseen ja tekoälyyn, joiden avulla voidaan ana-

lysoida mittausaineistoja ja tunnistaa automaattisesti poikkeamia suunnitelmista (Mirzaei, Arash-

pour, Asadi, Masoumi, Bai & Behnood 2022). Esimerkiksi koneoppimismallit voivat verrata pistepil-

viaineistoja suunnittelumalleihin ja tunnistaa virheet, vajaukset tai ylijäämät rakenteissa (Tan, Li & 

Wang 2020, 3-5). Tämä ei ainoastaan nopeuta laadunvarmistusta, vaan mahdollistaa myös virhei-

den aikaisen korjaamisen, mikä pienentää kokonaiskustannuksia ja minimoi viiveet (Liu, Liu & Sun 

2024, 4-8). 

2.6 Kustannus-hyötyanalyysi teknologioiden käyttöönotossa 

Rakennus- ja infrarakentamisen digitalisaatioon liittyvien teknologioiden, kuten GNSS:n, laserkei-

lauksen ja tekoälyn, käyttöönotto edellyttää tarkkaa kustannus-hyötyanalyysiä. Tämä analyysi aut-

taa määrittämään, millä edellytyksillä investoinnit ovat perusteltuja ja kuinka ne vaikuttavat pro-

jektin kokonaistalouteen. Erityisesti infrarakentamisen monimutkaiset ja laajat projektit vaativat 

investointien skaalautuvuuden arviointia suhteessa työmaan kokoon ja teknologian hyödyntämis-

mahdollisuuksiin (Yen, Lasky & Ravani 2014). 

Kustannusten ja hyötyjen arviointi 

Kustannusanalyysissä on otettava huomioon sekä suorat investointikulut, kuten laitehankinnat, 

ohjelmistolisenssit ja koulutus, että epäsuorat kulut, kuten käyttöönoton aiheuttama työajan me-

netykset ja mahdolliset tekniset ongelmat alkuvaiheessa (Azizi, Taheripour & Faghihi 2024; Calcu-

lating Costs and Benefits for the use of Building Information Modelling in Public tenders: Met-

hodology Handbook 2021, 12, 17). Hyötyjä arvioitaessa on huomioitava etenemäraportoinnin 

tarkkuuden parantuminen, työmaan tehokkuuden kasvu, virheiden ja uudelleentyön väheneminen 

sekä parempi tiedonhallinta (mts. 4, 9-10). Lisäksi digitaalisten ratkaisujen käyttö tukee projektin 

kestävyyttä ja läpinäkyvyyttä, mikä on yhä tärkeämpää asiakkaiden ja viranomaisten näkökulmasta 

(Vindana 2024). 
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GNSS, laserkeilaus ja tekoäly: Kustannustehokkuus 

GNSS-teknologia tarjoaa kustannustehokkaan tavan paikantaa ja seurata työmaan tilaa reaa-

liajassa erityisesti laajoilla työmailla, joissa perinteiset mittausmenetelmät ovat hitaampia ja työ-

läämpiä. Laserkeilaus puolestaan tarjoaa erittäin tarkan ja visuaalisen datan, joka soveltuu erin-

omaisesti pienemmille tai vaativille työmaille, joissa tarvitaan yksityiskohtaisia kolmiulotteisia 

malleja (Goyal 2023). Tekoäly puolestaan tehostaa datan analysointia ja poikkeamien havaitse-

mista, mikä vähentää manuaalista työtä ja nopeuttaa päätöksentekoa. Näiden teknologioiden yh-

distäminen voi tuottaa synergisiä hyötyjä, mutta investointien kannattavuus riippuu toteutuksen 

mittakaavasta ja työmaan vaatimuksista (The Economic Impact of 3D Laser Scanning on Construc-

tion Projects 2024). 

Pienten ja suurten työmaiden vertailu, skaalautuvuus 

Teknologisten ratkaisujen kustannustehokkuus on vahvasti sidoksissa työmaan kokoon, vaatimus-

tasoon ja projektin kestoon. Pienillä työmailla, joissa tarvitaan korkearesoluutioista visuaalista ai-

neistoa esimerkiksi urakan dokumentointiin tai laadunvarmistukseen, laserkeilauksen käyttö voi 

olla erityisen perusteltua. Tällöin keilauksen tarkkuus, kolmiulotteinen dokumentointi ja mahdolli-

suus nopeaan tilannekuvaan tukevat tehokasta raportointia ja voivat vähentää virheistä aiheutuvia 

lisäkustannuksia (Sapkota n.d.). 

Suurilla työmailla taas GNSS-teknologia soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa keskeistä on etene-

män jatkuva seuranta ja työvaiheiden paikantaminen laajalla alueella. GNSS-järjestelmien etuna 

on automaattinen datankeruu ja vähäinen tarve manuaaliseen mittaamiseen. Tekoäly ja koneoppi-

minen tukevat sekä GNSS:n että keilauksen data-analytiikkaa, ja voivat auttaa reaaliaikaisen rapor-

toinnin automatisoinnissa. Näiden teknologioiden yhdistäminen voi tarjota huomattavaa tehok-

kuusetua suurissa projekteissa, joissa tietomäärät ovat suuria ja hallittavuus muuten haasteellista 

(Yen, Lasky & Ravani 2014). 
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Kustannukset voivat kuitenkin ylittää hyödyt erityisesti silloin, kun: 

- Työmaa on hyvin lyhytkestoinen tai yksinkertainen, eikä kehittyneiden teknologioiden käyt-

töönotosta saada täyttä hyötyä takaisin esimerkiksi tarkkuudessa tai ajansäästössä (Ola-

tunde, Gento, Okorie, Oyewo, Mewomo & Awodele  2022, 115). 

- Organisaatiolla ei ole riittävää osaamista tai kapasiteettia hyödyntää teknologiaa tehok-

kaasti (Ribeirinho, Mischke, Strube, Sjödin, Blanco, Palter, Björck, Rockhill & Andersson 

2020). 

- Järjestelmät eivät ole yhteensopivia olemassa olevan IT-infrastruktuurin tai ohjelmistojen 

kanssa, mikä aiheuttaa ylimääräisiä kustannuksia integraatioiden rakentamiseen tai manu-

aaliseen datan siirtoon (Koeleman, Ribeirinho, Rockhill, Sjödin & Strube 2019). 

- Datamäärät ylittävät käytettävissä olevan tallennus- ja käsittelykapasiteetin, mikä voi joh-

taa esimerkiksi pilvipalvelujen kalliisiin lisälisensseihin, tehottomaan tiedon siirtoon tai tie-

toturvariskeihin (Farhadi 2024). 

 
 

Toimijoiden onkin arvioitava tarkoin käyttöönoton taloudellinen ja operatiivinen konteksti. Skaa-

lautuvuuden näkökulmasta teknologian tuottama lisäarvo on suurin silloin, kun investointi voidaan 

hyödyntää useissa projekteissa tai se voidaan osana strategista kehittämistä jalkauttaa koko orga-

nisaation toimintatapoihin. 

3 Opinnäytetyön tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

3.1 Tavoitteet ja kehittämiskohde 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tarkastella ja analysoida olemassa olevaa kirjallisuutta 

GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoälyn hyödyntämisestä reaaliaikaisessa työmaan etenemä-

raportoinnissa infrarakentamisen kontekstissa. Rakennusalan digitalisaation nopea kehitys, muut-

tuneet kustannusrakenteet sekä kasvavat laatu- ja raportointivaatimukset luovat painetta kehittää 

ja tehostaa työmaan toimintoja. Näihin haasteisiin vastaaminen edellyttää uusien teknologioiden 

ja menetelmien hyödyntämistä erityisesti työmaiden seurantaan ja dokumentointiin liittyen. 
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Tämä työ on toteutettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena, eikä siihen sisälly omaa menetel-

mäkehitystä tai empiiristä tutkimusta. Tarkoituksena on koota ja jäsentää olemassa olevaa tutki-

mustietoa ja käytäntöjä siten, että ne muodostavat teoreettisen perustan tulevalle menetelmien 

kehittämistyölle. 

Kirjallisuuskatsauksen painopisteenä on erityisesti GNSS- ja laserkeilausteknologioiden yhdistämi-

nen sekä tekoälyn soveltamispotentiaali tiedon analysoinnissa ja raportoinnissa. Näiden teknologi-

oiden integrointi voi tulevaisuudessa tarjota keinon automatisoida työmaan seuranta- ja rapor-

tointiprosesseja, parantaen tehokkuutta ja luotettavuutta. Erityisesti pienille ja keskisuurille 

toimijoille, kuten tämän tutkimuksen taustalla olevalle toimeksiantajalle, kustannustehokkaiden ja 

skaalautuvien ratkaisujen tunnistaminen on keskeistä, jotta teknologian tarjoamaa lisäarvoa voi-

daan hyödyntää ilman kohtuuttomia investointeja. 

3.2 Tutkimuskysymykset 

Opinnäytetyön päätavoitteeseen vastataan seuraavien tutkimuskysymysten avulla: 

- Miten GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoälyn yhdistäminen voi parantaa työmaan 

etenemäraportoinnin tarkkuutta ja luotettavuutta? 

- Mitkä ovat keskeisimmät haasteet näiden teknologioiden käytössä infrarakentamisen työ-

mailla? 

- Kuinka kustannustehokasta näiden teknologioiden hyödyntäminen on erityisesti pienillä ja 

keskisuurilla työmailla? 

- Millaisia parhaita käytäntöjä voidaan tunnistaa teknologioiden käyttöönottoon ja niiden 

integrointiin osaksi reaaliaikaista raportointia? 

 
 

Tutkimuskysymykset on muotoiltu siten, että ne suuntaavat tiedonhakua ja analyysiä kohti opin-

näytetyön keskeisiä tavoitteita. Kysymykset kattavat sekä teknologioiden mahdollisuudet että nii-

den käytännön haasteet ja kustannustehokkuuden, mikä mahdollistaa tasapainoisen ja kriittisen 

tarkastelun aiheesta. 
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4 Tutkimuksen toteutus 

4.1 Tutkimus- ja kehittämismenetelmät 

Tässä tutkimuksessa toteutustapa on valittu siten, että se tukee tutkimuskysymysten kokonaisval-

taista ja syvällistä tarkastelua. Tutkimus pohjautuu systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen, joka 

on yksi yleisimmistä laadullisista menetelmistä erityisesti teknologioiden soveltuvuuden ja hyöty-

jen arvioinnissa. Kirjallisuuskatsauksen avulla on mahdollista koota, arvioida ja jäsentää olemassa 

oleva tutkimustieto systemaattisesti, mikä lisää tutkimuksen luotettavuutta ja tulosten yleistettä-

vyyttä. (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara 2009, 95–98.) 

Tutkimusmenetelmänä käytetään systemaattista kirjallisuuskatsausta, joka mahdollistaa tutkimus-

kohteen laajan ja monipuolisen tiedon keruun ja analyysin. Menetelmä on perusteltu, koska ky-

seessä oleva teknologinen ilmiö kehittyy nopeasti, ja alan tutkimuskirjallisuus on laajaa sekä vaih-

televaa (mts. 88–90). Systemaattinen kirjallisuuskatsaus antaa tutkimukselle metodologisen 

rungon, jonka avulla voidaan ohjata tiedonhaun prosessia sekä arvioida ja vertailla eri lähteistä 

saatua tietoa kriittisesti (mts. 88–98). 

Lisäksi tutkimuksessa sovelletaan kvalitatiivista sisällönanalyysiä, joka tukee teemojen tunnista-

mista ja teoreettisten käsitteiden jäsentämistä aineistosta. Tämä analyysimenetelmä on tarkoituk-

senmukainen, koska sen avulla voidaan käsitellä sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista tietoa sisäl-

täviä julkaisuja ja muodostaa niistä kattava kokonaiskuva teknologioiden soveltuvuudesta 

työmaan etenemäraportointiin (Tuomi & Sarajärvi 2018, 60–65; Kyngäs 1998, 197-214). 

4.2 Aineiston keruu ja kuvaus 

Aineiston hankinnassa noudatetaan systemaattisen kirjallisuuskatsauksen hyviä käytäntöjä. Ai-

neisto kerätään seuraavista kansainvälisesti arvostetuista tieteellisistä tietokannoista: Scopus, 

Web of Science, IEEE Xplore ja Google Scholar sekä suomalaisista tietokannoista kuten Finna, 

Theseus ja Helda. Hakusanoina käytetään teknologioita ja tutkimuskohdetta kuvaavia termejä, ku-

ten "GNSS", "laser scanning", "terrestrial laser scanning", "artificial intelligence", "real-time const-

ruction progress reporting", "infrastructure construction monitoring" sekä näiden suomenkielisiä 

vastineita, kuten ”GNSS”, ”laserkeilaus”, ”tekoäly”, ”reaaliaikainen työmaan etenemäraportointi” 



24 
 

 

ja ”infrarakentamisen valvonta”. Hakusanoja käytetään sekä yksittäin että yhdistelminä, jotta haun 

kattavuus ja osuvuus varmistetaan. 

Valintakriteereinä ovat julkaisut, jotka käsittelevät kyseisten teknologioiden käyttöä työmaan ete-

nemäraportoinnissa infrarakentamisen kontekstissa, ovat vertaisarvioituja ja julkaistu vuosien 

2010–2025 välillä. Rajaus perustuu teknologioiden nopeaan kehitykseen, minkä vuoksi vanhempi 

aineisto voi olla vähemmän relevanttia. Karsintaan sisältyy myös kielirajoitus: aineisto rajoitetaan 

englanninkielisiin ja suomenkielisiin julkaisuihin, koska alan kansainvälinen tutkimus on enimmäk-

seen englanninkielistä, mutta kotimaisesta kontekstista saadaan hyödyllistä lisätietoa suomenkieli-

sistä lähteistä. 

Aineistosta poistetaan päällekkäisyydet, otsikon ja tiivistelmän perusteella epäolennaiset julkaisut 

sekä ne, joiden metodologia tai sisältö eivät vastaa tutkimuskysymyksiä. Lopulliseen aineistoon va-

likoituu noin 50 tutkimusta, jotka edustavat teknologioiden yksittäistä ja yhteiskäyttöä sekä niihin 

liittyviä hyötyjä ja haasteita. 

Tutkimuksen luotettavuutta tukee kattava aineiston valinta, suomalaisista ja kansainvälisistä läh-

teistä muodostuva monipuolinen kokonaisuus sekä läpinäkyvä dokumentointi hakuprosessista. Li-

säksi kriittinen lähdeaineiston arviointi varmistaa, että analyysissä painotetaan korkeatasoista ja 

relevanttia tutkimusta (Hakutulosten arviointi – Tiedonhankinnan LibGuide 2024). 

4.3 Aineiston analyysi 

Aineiston analyysissa hyödynnetään kvalitatiivista sisällönanalyysiä, jonka avulla jäsennetään ai-

neiston keskeiset teemat suhteessa tutkimuskysymyksiin. Analyysi etenee kolmessa vaiheessa: en-

sin aineisto luokitellaan teknologioiden käyttöön liittyvien hyötyjen ja haasteiden mukaan, toisessa 

vaiheessa tarkastellaan teknologioiden integroinnin vaikutuksia raportoinnin tarkkuuteen, nopeu-

teen ja luotettavuuteen. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan kustannus-hyöty -näkökulmaa ja so-

veltuvuutta erilaisiin työmaaympäristöihin. 

Sisällönanalyysi mahdollistaa syvällisen ymmärryksen rakentamisen, koska se ei rajoitu pelkästään 

kvantitatiiviseen tiivistämiseen vaan avaa myös kontekstuaalisia ja laadullisia näkökohtia. Analyy-

sin yhteydessä huomioidaan myös metodologiset rajoitteet, kuten tutkimusten vaihteleva laatu ja 
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mahdolliset vinoumat, jotka vaikuttavat tulosten yleistettävyyteen. (Vuori n.d.; Elo, Kajula, 

Tohmola & Kääriäinen 2022, 215-216.) 

Analyysin pohjalta muodostetaan kokonaisvaltainen näkemys teknologioiden soveltuvuudesta ja 

vaikutuksista infrarakentamisen reaaliaikaiseen työmaan etenemäraportointiin. Lisäksi analysoi-

daan, missä tilanteissa ja millä edellytyksillä teknologioiden käyttöönotto on kustannustehokasta 

ja missä se voi olla haasteellista. Tämä auttaa konkretisoimaan tutkimustulosten käytännön merki-

tystä ja antaa suosituksia alan toimijoille. 

5 Tulokset 

5.1 Teknologioiden yhdistämisen mahdollisuudet 

Tutkimusaineisto osoittaa, että GNSS-, laserkeilaus- ja tekoälyteknologioiden yhdistäminen luo ko-

konaisuuden, jonka vaikutus työmaan etenemäraportoinnin tarkkuuteen ja ajantasaisuuteen on 

merkittävä (ks. Taulukko 2; vrt. luvut 2.1, 2.2 ja 2.3). GNSS mahdollistaa työmaan laajojen alueiden 

tarkat paikkatiedot, mutta ei itsessään pysty kattamaan rakenteiden monimutkaisia kolmiulottei-

sia ominaisuuksia. Laserkeilauksen avulla saadaan yksityiskohtaista ja kolmiulotteista mittausda-

taa, joka täydentää GNSS:n tarjoamaa paikannustietoa ja mahdollistaa työmaan tilannekuvan yksi-

tyiskohtaisen mallintamisen (ks. luku 2.2). Tekoälyn rooli tässä kokonaisuudessa on automatisoida 

mittausdatan analysointi ja tuottaa älykkäitä, reaaliaikaisia raportteja sekä tunnistaa poikkeamia 

(ks. luku 2.3). Näin yhdistelmällä voidaan vastata infrarakentamisen tarpeisiin, joissa vaaditaan 

sekä tarkkuutta että nopeaa reagointia työmaan muutoksiin. On kuitenkin huomioitava, että tek-

nologioiden integrointi edellyttää yhteensopivaa infrastruktuuria ja riittävää osaamista, jotta jär-

jestelmästä saadaan täysi hyöty (ks. luku 2.6; vrt. myös 2.4 ja Taulukko 2). 

5.2 Keilauksen lisäarvo GNSS-mittaukseen verrattuna 

Laserkeilaus lisää merkittävästi raportoinnin informatiivisuutta ja tarkkuutta GNSS-mittausten rin-

nalla (ks. luku 2.2; Taulukko 2). GNSS:n vahvuus on kustannustehokkuus, reaaliaikainen tarkkuus 

globaalissa koordinaatistossa, helppokäyttöisyys sekä soveltuvuus yksittäisten pisteiden mittaami-

seen avoimessa maastossa ja laajoilla alueilla. Sen sijaan GNSS-mittaus ei tuota yksityiskohtaista 
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tietoa kohteen muodosta tai rakenteesta, mikä rajoittaa sen käyttöä tarkkaa tilannekuvaa vaati-

vissa sovelluksissa. (Ks. luku 2.1.) 

Laserkeilauksen etuna GNSS-mittaukseen nähden on kyky tuottaa tiheä ja kattava 3D-pistepilvi, 

joka mahdollistaa rakenteiden ja ympäristön yksityiskohtaisen mallinnuksen myös satelliittikatve-

alueilla (ks. luku 2.2). Tämä tarkkuus on olennaista etenkin laadunvalvonnassa ja työvaiheiden tar-

kassa dokumentoinnissa (vrt. Taulukko 2; ks. myös luku 2.5). Keilauksessa suurten datamäärien 

hallinta ja analysointi vaativat tehokkaita ohjelmistoja ja järjestelmiä, joten vaikka mittauslaitteis-

ton hinta on nykyisin kilpailukykyinen, kokonaisresurssitarve on erityisesti tietojen käsittelyssä 

huomattavasti suurempi (ks. luku 2.6; Taulukko 2). Tästä syystä keilauksen käyttö on perusteltua 

erityisesti silloin, kun työn laatuvaatimukset tai projektin monimutkaisuus edellyttävät tällaista 

tarkkuutta. Pienissä ja yksinkertaisissa kohteissa keilauksen kustannukset ja käsittelyvaatimukset 

voivat ylittää siitä saatavan hyödyn, jolloin pelkkä GNSS-mittaus saattaa olla riittävä (vrt. luku 2.6; 

Taulukko 2). 

5.3 Tekoälyn hyödyt ja haasteet rakennusalan raportoinnissa 

Tekoäly tuo merkittäviä hyötyjä työmaan etenemäraportoinnin automatisointiin ja analytiikkaan 

(ks. luku 2.3; Taulukko 2). Sen avulla voidaan prosessoida suuria määriä mittausdataa nopeasti, 

tunnistaa poikkeamat sekä tuottaa helposti ymmärrettäviä visualisointeja ja raportteja ilman jat-

kuvaa manuaalista työtä (vrt. myös luku 2.5). Näin työmaan johto saa käyttöönsä reaaliaikaista tie-

toa, jonka pohjalta päätöksenteko tehostuu ja virheiden havaitseminen nopeutuu.  

Tekoälyn käytössä ilmenee kuitenkin myös merkittäviä haasteita: algoritmien toimivuus riippuu 

pitkälti datan laadusta, joka työmaalla voi olla epäyhtenäistä ja puutteellista (ks. luku 2.3). Lisäksi 

tekoälyratkaisujen käyttöönotto vaatii investointeja osaamiseen ja tekniseen infrastruktuuriin (ks. 

luku 2.6). Tekoälyn hyötyjen realisoituminen voi viivästyä työmailla, joissa organisaatiokulttuuri ja 

teknologian käyttöönotto etenevät hitaammin (vrt. luku 2.6; Taulukko 2). On myös huomioitava, 

että tekoäly ei ole kaikissa tilanteissa paras ratkaisu — esimerkiksi hyvin yksinkertaisissa tai pienen 

mittakaavan projekteissa sen tuoma lisäarvo voi jäädä vähäiseksi (ks. Taulukko 2). 
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5.4 Reaaliaikaisen datan siirron toteutus ja vaikutus raportointiin 

Reaaliaikainen datan siirto on keskeinen osa nykyaikaista työmaan etenemäseurantaa, koska se 

voi mahdollistaa ajantasaisen ja luotettavan tiedonvälityksen mittalaitteilta suoraan eri sidosryh-

mille (ks. luku 2.4). Suomessa alan toimijat käyttävät laajasti pilvipohjaisia ratkaisuja, jotka integ-

roituvat pääasiassa koneohjausjärjestelmiin ja mahdollistavat mittausdatan vastaanoton ja jakami-

sen sidosryhmille. Näiden palveluiden avulla mittausdata siirtyy sujuvasti työmaalta 

suunnittelijoille ja tilaajille, mikä nopeuttaa päätöksentekoa ja lisää projektin läpinäkyvyyttä (vrt. 

luku 2.5; Taulukko 2). 

Vaikka nämä pilvipalvelut ovat merkittävä parannus perinteisiin tiedonsiirtotapoihin, kuten fyysis-

ten tallennusvälineiden kuljettamiseen ja FTP-siirtoihin, niiden käyttöön liittyy haasteita. Esimer-

kiksi pistepilvidatan käsittely vaatii huomattavia laskenta- ja tallennusresursseja, joita käytössä 

olevat pilvipalvelut eivät pysty tällä hetkellä tarjoamaan, eivätkä näin ollen kykene käsittelemään 

suuria keilausaineistoja tehokkaasti (ks. luku 2.2; 2.4). Lisäksi kaikkien mittalaitteiden, kuten laser-

keilainten, automaattinen integraatio pilveen ei aina ole suora, vaan edellyttää usein manuaalisia 

siirtoprosesseja tai erillisiä ohjelmistoratkaisuja, mikä voi heikentää tiedon reaaliaikaisuutta ja luo-

tettavuutta (ks. Taulukko 2). 

Toimeksiantajan näkökulmasta jatkotoimenpiteet liittyvät erityisesti mittausdatan automatisoidun 

keruun ja siirron tehostamiseen. Tähän kuuluvat muun muassa ohjelmistoinvestoinnit, jotka mah-

dollistavat erilaisten datalähteiden (GNSS, laserkeilaus) saumattoman integraation, sekä henkilös-

tön koulutus uusien työkalujen tehokkaaseen hyödyntämiseen (ks. luku 2.6). Lisäksi on tarpeen ke-

hittää sisäisiä prosesseja datan laadunvalvontaan ja varmistaa, että tuotettu mittausaineisto on 

tarkkaa, avoimesti saatavilla ja helposti raportoitavissa tilaajalle (vrt. luku 2.5). 

Näiden toimien onnistunut toteutus parantaa tiedonkulkua, nopeuttaa työmaan päätöksentekoa 

ja lisää projektin hallittavuutta sekä luottamusta asiakkaan suuntaan, mikä on keskeistä etenkin 

keskisuurille infrarakentamisen toimijoille (ks. Taulukko 2). 
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5.5 Kustannus-hyötyanalyysi reaaliaikaisen raportointijärjestelmän käyttöön-
otosta 

Reaaliaikaisen raportointijärjestelmän käyttöönotto vaatii investointeja sekä teknologiaan että 

henkilöstön osaamiseen. Kustannuksiin vaikuttavat muun muassa laitteistohankinnat, ohjelmistoli-

senssit, koulutus sekä järjestelmän ylläpito ja integrointi olemassa oleviin prosesseihin (ks. luku 

2.6). Toisaalta järjestelmän tuomat hyödyt näkyvät muun muassa työmaan tehokkuuden, laadun-

valvonnan ja tiedonkulun paranemisena, jotka voivat pitkällä aikavälillä alentaa kokonaiskustan-

nuksia ja lisätä projektin onnistumisen todennäköisyyttä (vrt. Taulukko 2). 

Erityisesti pienillä työmailla, joissa tallennetun datan määrä on suuri tai visuaalisen tiedon tarve 

korostuu esimerkiksi tarkkojen mittausten, geometrioiden tai monimutkaisten rakenteiden vuoksi, 

laserkeilauksen lisääminen GNSS-mittaukseen on kustannustehokasta (ks. luku 2.2; 2.6). Keilauk-

sen tuottama tarkka kolmiulotteinen aineisto auttaa havaitsemaan virheet ja poikkeamat varhai-

sessa vaiheessa, mikä vähentää korjaustarpeita ja viivästyksiä (vrt. Taulukko 2). Näin ollen keilaus 

voi pienissä ja vaativissa kohteissa tuottaa merkittävää lisäarvoa, joka oikeuttaa investoinnin kus-

tannukset. 

Suurin hyöty järjestelmän käyttöönotosta saavutetaan kuitenkin laajoissa, kompleksisissa ja tie-

tointensiivisissä projekteissa, joissa reaaliaikainen tiedonkulku ja tarkka seuranta mahdollistavat 

paremman kokonaisuuden hallinnan sekä nopeamman reagoinnin muutoksiin ja poikkeamiin (ks. 

luku 2.5; vrt. myös 2.6; Taulukko 2). Näissä tapauksissa investoinnit voivat tuoda merkittäviä sääs-

töjä ja lisäarvoa projektin eri vaiheissa. 

Toisaalta suuremmilla, vähemmän visuaalista tietoa tarvitsevilla työmailla kustannushyötysuhde 

voi olla erilainen, ja keilauksen käyttö voi olla perusteltua vain kriittisissä vaiheissa tai rajatuissa 

osissa työmaata. Tässä tilanteessa GNSS-mittaus riittää usein kattavaan etenemäseurantaan, ja 

keilausta voidaan hyödyntää täydentävänä mittausteknologiana (ks. luku 2.1; vrt. Taulukko 2). 

Toimeksiantajan näkökulmasta on tärkeää arvioida kunkin työmaan erityispiirteet ja vaatimukset 

ennen keilauksen laajamittaista käyttöönottoa. Investointipäätökset tulee tehdä dataan perus-

tuen, ja mahdollisuuksien mukaan hyödyntää pilotointihankkeita, joissa järjestelmän toimivuutta 
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ja taloudellista kannattavuutta voidaan testata käytännössä. Tämä lähestymistapa auttaa optimoi-

maan resurssien käyttöä ja varmistamaan järjestelmän tuottaman hyödyn. 

5.6 Suositukset infrarakentamisen toimijoille 

Tutkimuksen perusteella infrarakentamisen reaaliaikaisen työmaan etenemäraportoinnin kehittä-

miseksi suositellaan seuraavia toimenpiteitä: 

1. Teknologioiden systemaattinen hyödyntäminen: 

GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoälyavusteisen analytiikan yhdistäminen on osoit-

tautunut merkittävästi parantavan raportoinnin tarkkuutta ja vähentävän manuaalista 

työtä. Toimijoiden on suositeltavaa kehittää prosesseja, joissa eri teknologiat integroidaan 

saumattomasti keskenään ja muihin työmaan tietojärjestelmiin. Integraation tulee perus-

tua standardeihin ja avoimiin rajapintoihin, jotta eri toimittajien järjestelmät voivat kom-

munikoida tehokkaasti. 

2. Keilauksen käyttötarkoituksen tarkka arviointi: 

Laserkeilausta suositellaan ensisijaisesti kohteisiin, joissa tarvitaan kolmiulotteista ja yksi-

tyiskohtaista mittausdataa, kuten monimutkaiset rakenteet tai suuret infrakohteet. Pie-

nemmissä tai yksinkertaisissa hankkeissa keilauksen käyttöön liittyvät kustannukset voivat 

ylittää saavutettavat hyödyt. Tässä tapauksessa GNSS-mittaus voi riittää. Päätökset tulee 

tehdä kustannus-hyötyanalyysin perusteella. 

3. Tekoälyn käyttöönoton vaiheistus ja datan laadun varmistaminen: 

Vaikka tekoäly tarjoaa teoreettisesti merkittäviä hyötyjä datan analysointiin ja automati-

sointiin, sen käytössä on havaittu haasteita erityisesti datan laadun ja järjestelmien soveltu-

vuuden osalta. Siksi tekoälyratkaisut tulee ottaa käyttöön vaiheittain, aloittaen pilottipro-

jekteilla, joissa testataan ja optimoidaan mallien toimivuutta ja datan laatua. Samalla on 

panostettava datan keruun standardointiin ja laadunvalvontaan, jotta tekoälypohjaiset 

analyysit tuottavat luotettavia tuloksia. 

4. Reaaliaikaisen datan siirron varmistaminen luotettavilla pilvipalveluratkaisuilla: 

Työmaan tiedonhallinnan ja etenemäraportoinnin tueksi suositellaan Suomessa käytössä 

olevien pilvipalvelualustojen hyödyntämistä. Samalla on kuitenkin tärkeää kartoittaa myös 

markkinoilta suurempia datamääriä käsitteleviä pilvipohjaisia palveluita, jotta työmaan laa-

jemmat ja vaativammat tietotarpeet voidaan tulevaisuudessa tehokkaasti täyttää. Näiden 
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järjestelmien avulla tiedon siirto eri sidosryhmien välillä voidaan toteuttaa tehokkaasti ja 

turvallisesti, mikä parantaa tiedonkulkua ja reagointinopeutta. On suositeltavaa varmistaa, 

että valitut pilvipalvelut tukevat avoimia standardeja ja mahdollistavat integraation muihin 

työmaan järjestelmiin. 

5. Kustannus-hyötyanalyysien säännöllinen päivittäminen: 

Infrarakentamisen kohteiden erilaisuus vaatii, että kustannus-hyötyanalyysit tehdään aina 

erikseen hankekohtaisesti. On tärkeää ottaa huomioon kohteen koko, monimutkaisuus, 

käytettävissä olevat resurssit ja aikataulut. Näin voidaan välttää tilanteita, joissa teknolo-

gian käyttöönotto aiheuttaa tarpeettomia kustannuksia suhteessa saavutettaviin hyötyihin. 

6. Koulutuksen ja osaamisen kehittäminen: 

Uusien teknologioiden onnistunut hyödyntäminen edellyttää henkilöstön riittävää koulu-

tusta ja osaamista. Suositellaan, että työmailla ja organisaatioissa järjestetään säännöllisiä 

koulutuksia GNSS-, keilaus- ja tekoälyteknologioiden käytöstä, datan tulkinnasta sekä jär-

jestelmien hallinnasta. Lisäksi työryhmien sisällä tulee kannustaa jatkuvaan oppimiseen ja 

parhaiden käytäntöjen jakamiseen. 

7. Jatkuva seuranta ja palautejärjestelmien rakentaminen: 

Teknologioiden käyttöönoton vaikutuksia tulee seurata systemaattisesti työmailla. Suosi-

tellaan, että toimijat kehittävät mittaristoja, joiden avulla seurataan raportoinnin tark-

kuutta, nopeutta ja luotettavuutta sekä kustannuksia. Palautetta tulee kerätä aktiivisesti 

käyttäjiltä ja sidosryhmiltä, jotta kehitystarpeet voidaan tunnistaa ajoissa ja prosesseja pa-

rantaa jatkuvasti. 

 

Näiden suositusten avulla infrarakentamisen toimijat voivat tehostaa reaaliaikaista etenemärapor-

tointia, parantaa työmaan tiedonhallintaa ja tukea digitalisaation strategisia tavoitteita. Toimeksi-

antajan tarpeet huomioiden suositukset auttavat saavuttamaan konkreettisia hyötyjä ja minimoi-

maan teknologian käyttöönottoon liittyviä riskejä. 

6 Pohdinta ja johtopäätökset 

6.1 Luotettavuus 

Tutkimusaineisto koostuu sekä kansainvälisestä että kotimaisesta kirjallisuudesta. Vaikka kansain-

välistä aineistoa on runsaasti, kotimaista tutkimusta on ollut saatavilla huomattavasti vähemmän, 

mikä heijastaa alan tutkimuksen yleistä tilaa Suomessa. Kotimaisen aineiston huomioiminen on 
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kuitenkin ollut tärkeää paikallisten sovellusten ja käytäntöjen tunnistamiseksi, mikä vahvistaa tut-

kimuksen relevanssia toimeksiantajan näkökulmasta.  

Aineiston valinnassa on noudatettu systemaattisen kirjallisuuskatsauksen hyviä käytäntöjä. Aineis-

ton valinta on rajattu vertaisarvioituihin julkaisuihin ja teknologioiden viimeaikaiseen kehitykseen 

vuosina 2010–2025, mikä takaa tutkimuksen ajantasaisuuden ja luotettavuuden. Tiedonhaku on 

dokumentoitu liitteeseen 1, mikä takaa haun läpinäkyvyyden ja toistettavuuden sekä mahdollistaa 

tutkimuksen metodologian kriittisen arvioinnin ja aineiston valinnan perusteluiden tarkastelun. 

(Johansson, Axelin, Stolt, Ääri, Leino-Kilpi, Tähtinen, Pudas-Tähkä, Routasalo, Virtanen, Salanterä, 

Flinkman & Kontio 2007.) 

6.2 Eettisyys 

Opinnäytetyö on toteutettu noudattaen tutkimusetiikan periaatteita ja hyvää tieteellistä käytän-

töä, joita ohjaa Suomen tutkimuseettinen neuvottelukunta (TENK). Hyvä tieteellinen käytäntö 

edellyttää rehellisyyttä, huolellisuutta, läpinäkyvyyttä ja toisten työn kunnioittamista kaikissa tutki-

muksen vaiheissa (Hyvä tieteellinen käytäntö ja sen loukkausepäilyjen käsitteleminen Suomessa 

2023, 11). Tässä työssä ei käsitelty henkilötietoja, eikä tutkimukseen osallistunut ihmisiä, joten tut-

kimus ei vaatinut eettisen toimikunnan ennakkoarviointia. Työ perustuu julkisesti saatavilla oleviin 

kirjallisiin lähteisiin, kuten tieteellisiin artikkeleihin, raportteihin ja verkkolähteisiin. 

Erityistä huomiota kiinnitettiin lähteiden käyttöön ja viittaamiseen, joka on keskeinen osa tieteelli-

sen kirjoittamisen eettisyyttä. Kaikki työssä esitetyt toisten ajatukset, havainnot ja tutkimustulok-

set on asianmukaisesti viitattu alkuperäisiin lähteisiin. Viittaustapa on toteutettu Jyväskylän am-

mattikorkeakoulun opinnäytetöiden raportointiohjeen mukaisesti (5.2b Tekstiviitteiden merkintä 

n.d.). Kaikki lähteet, jotka on mainittu tekstissä, löytyvät myös lähdeluettelosta — eikä luetteloon 

ole sisällytetty sellaisia lähteitä, joita ei ole todella käytetty, mikä estää näennäisviittauksen. 

Työssä ei ole käytetty plagiointia. Työssä käytetyt lähteet on joko parafraasattu huolellisesti tai lai-

nattu suoraan asianmukaisin merkinnöin. Työn aitous on varmistettu Turnitin-plagiaatintunnistus-

järjestelmällä, jota JAMK käyttää laadunvarmistukseen (3.1 Tekstin samankaltaisuuden tarkistus 

n.d.). Lähteiden luotettavuuteen ja ajantasaisuuteen on kiinnitetty erityistä huomiota, sillä aihe 
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liittyy teknologisiin ratkaisuihin, jotka kehittyvät nopeasti. Tiedon lähteiksi on valittu pääosin ver-

taisarvioituja julkaisuja, viranomaistietoa ja tunnustettujen asiantuntijaorganisaatioiden tuotta-

maa materiaalia. 

6.3 Tulosten tarkastelu suhteessa tietoperustaan 

Tutkimuksen tulokset tukevat aiemmassa kirjallisuudessa (ks. Taulukko 2) esitettyä näkemystä 

siitä, että GNSS:n, laserkeilauksen ja tekoälyn yhdistäminen voi merkittävästi tehostaa työmaan 

etenemäraportointia. Tulokset vahvistavat käsitystä siitä, että näiden teknologioiden integrointi 

parantaa mittaustarkkuutta, vähentää manuaalista työtä ja nopeuttaa tiedonkäsittelyä. Samalla 

tutkimus tuo uusia näkökulmia siihen, miten teknologian käytännön hyöty realisoituu erilaisissa 

konteksteissa. 

Aiempi tietoperusta on korostanut teknologioiden hyötyjä etenkin suurissa ja resursoiduissa hank-

keissa, mutta tämä tutkimus osoittaa, että huolellisesti toteutettu, modulaarinen käyttöönotto 

mahdollistaa hyödyt myös keskisuurille toimijoille. Teknologioiden skaalautuvuus – eli mahdolli-

suus ottaa käyttöön vain ne komponentit, jotka ovat aidosti tarpeellisia kyseisessä kohteessa – pa-

rantaa saavutettavuutta ja kustannustehokkuutta. Esimerkiksi GNSS-teknologia voi olla riittävä yk-

sinkertaisemmissa kohteissa, kun taas laserkeilaus ja tekoäly voidaan ottaa käyttöön vaiheittain 

monimutkaisemmissa projekteissa tai erityistarpeiden mukaan. 

Tulokset tarkentavat tietoperustan oletuksia osoittamalla, että teknologian käyttöönoton kustan-

nukset ja hyödyt eivät jakaudu lineaarisesti hankkeen koon mukaan. Pienissä ja yksinkertaisissa 

kohteissa investoinnit voivat edelleen olla haastavia perustella, mutta keskisuurille toimijoille tar-

joutuu realistinen mahdollisuus hyödyntää teknologioita, mikäli käyttöönotto tehdään skaalautu-

valla ja vaiheistetulla tavalla. Tämä havainto avaa uusia näkymiä myös markkinakehitykselle ja tek-

nologiatarjonnan muotoilulle. 

Yhteenvetona tutkimus paitsi vahvistaa olemassa olevaa tietopohjaa teknologioiden hyödyistä, 

myös täydentää sitä osoittamalla, että onnistunut käyttöönotto edellyttää kontekstisidonnaista 

lähestymistapaa, jossa otetaan huomioon modulaarisuus, datan laatu, algoritmien sopivuus ja ta-

loudellinen realiteetti. Näin tutkimus tukee infrarakentamisen digitalisaation laajempaa ja käytän-

nönläheisempää edistämistä. 
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Taulukko 2. Opinnäytetyön tulosten ja tieteellisen tutkimuksen vastaavuus. 

Tulos Tutkimus Teknologia(t) Keskeiset havainnot Julkaisu 

GNSS-RTK parantaa 

mittausten tarkkuutta 

ja nopeutta 

Heikkilä, Vermeer, 

Makkonen, Tyni & 

Mikkonen 2016 

GNSS-RTK Viisi GNSS-RTK-järjestelmää arvioi-

tiin; useimmat saavuttivat muuta-

man senttimetrin tarkkuuden. RTK-

GNSS soveltuu tarkkoihin rakennus-

mittauksiin, kun järjestelmät on ka-

libroitu ja käyttäjät koulutettu. 

Proceedings of 

the 33rd ISARC, 

Auburn, USA 

GNSS-RTK mahdollistaa 

tarkan toteumamallin-

nuksen 

Varbla, Puust, Ell-

mann 2020 

RTK-GNSS-

varusteltu UAV, 

fotogrammetria 

RTK-GNSS-georeferointi ja foto-

grammetria yhdistettynä saavutti-

vat alle 2,8 cm RMSE:n maanpäälli-

seen laserkeilaukseen verrattuna. 

Integroitu georeferointi mahdollisti 

korkean paikkatarkkuuden vähäi-

sellä määrällä kiintopisteitä. 

Survey Review, 

53(381), 477–

492 

GNSS-RTK ja AI tukevat 

tehokkaampaa työn 

etenemän hallintaa ja 

päätöksentekoa 

Lopes & Trabanco 

2022 

GNSS-RTK, teko-

äly 

GNSS-RTK parantaa rakennuskonei-

den ohjauksen tarkkuutta ja tuotta-

vuutta; tekoälyn yhdistäminen 

GNSS-RTK:hon voi entisestään te-

hostaa päätöksentekoa ja työn 

etenemän hallintaa. 

Engenharia Civil 

UM, 50, 101402 

Laserkeilaus mahdollis-

taa yksityiskohtaisen 

geometrian mittauksen 

Gikas 2012 Terrestriaalinen 

laserkeilaus (TLS) 

TLS mahdollistaa tarkan geomet-

rian dokumentoinnin tunnelin kai-

vannoissa; tiheät pistepilvet tuke-

vat yksityiskohtaisten mallien 

luomista ja laadunvalvontaa; laser-

keilaus on tarkempaa kuin perintei-

set mittausmenetelmät. 

Sensors, 12(8), 

11249–11270 

Laserkeilauksen ja 

GNSS:n yhdistäminen 

mahdollistaa yksityis-

kohtaisen 3D-toteuma-

mallinnuksen 

Abdel-Maksoud 2024 UAV-LiDAR, GNSS-

RTK, fotogram-

metria, GCP 

(Ground Control 

Points) 

UAV-LiDAR ja GNSS-RTK yhdistelmä 

tuottaa senttimetrin tason tarkkuu-

den 3D-mallinnuksessa; GNSS-

signaalin estymisen haasteet voi-

daan korjata fotogrammetrian ja 

GCP:n avulla; 3D-mallit voidaan in-

tegroida BIM- ja BMS-järjestelmiin 

Arabian Journal 

of Geosciences, 

17(144) 

Laserkeilaus ja AI tuke-

vat muodonmuutosten 

seurantaa ja analyysia 

työmailla 

Dey, Sharma, Raj & 

Biswas 2024 

LiDAR, koneop-

piminen (ML) 

LiDAR- ja ML-yhdistelmä mahdollis-

taa pienten rakenteellisten muo-

donmuutosten tarkan automaatti-

sen havaitsemisen; pistepilvien 

15th Interna-

tional Confer-

ence on Com-

puting 

Communication 

and Networking 
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segmentointi ja analyysi mahdollis-

tavat laajojen alueiden seurannan 

ilman fyysisiä mittauksia. 

Technologies 

(ICCCNT) 

AI tehostaa mittausda-

tan analysointia 

Himeur, Elnour, Fadli, 

Meskin, Petri, Rezgui, 

Bensaali & Amira 

2023 

Tekoäly, big data-

analytiikka, raken-

nusautomaatio 

AI ja big data parantavat rakennus-

automaation tehokkuutta analysoi-

malla suuria mittausdatamääriä; AI 

mahdollistaa laadukkaamman ja 

nopeamman päätöksenteon raken-

nusprosessissa; haasteina datan 

laatu ja saatavuus. 

Artificial Intelli-

gence Review, 

56(6), 4929–

5021 

AI vähentää GNSS-

datan virheitä ja paran-

taa mittaustulosten luo-

tettavuutta 

Zhang, Wang & Li 

2025 

Koneoppiminen, 

GNSS, satel-

liittinavigointi 

Kehitetty dataohjautuva malli ana-

lysoi systemaattisesti virheiden ai-

heuttajia, kuten satelliittien kor-

keus- ja atsimuuttikulmia sekä 

signaalin laatumittareita, paran-

taen paikannustarkkuutta erityi-

sesti haastavissa ympäristöissä. 

Satellite Naviga-

tion, 6(1), 1–24 

GNSS, laserkeilaus ja AI 

mahdollistavat katta-

van, reaaliaikaisen ti-

lannekuvan 

Lappalainen, Uusitalo, 

Seppänen, Peltokorpi, 

Reinbold, Ainamo, 

Görsch & Nyqvist 

2024 

GNSS, laserkei-

laus, tekoäly, digi-

taaliset tilanneku-

vajärjestelmät 

Digitaalisten tilannekuvajärjestel-

mien käyttö mahdollistaa infra-

struktuurihankkeiden etenemisen, 

resurssien ja riskien tehokkaan seu-

rannan reaaliaikaisen datan avulla. 

Teknologiat tukevat päätöksente-

koa ja ongelmanratkaisua työ-

mailla. 

Buildings, 14(7), 

2035 

GNSS ja laserkeilaus tu-

kevat tarkkaa asemoin-

tia; GNSS ja LiDAR mah-

dollistavat laajamitta-

kaavaisen rakennuskoh-

teiden kartoituksen 

Tang, Sun, Lu, Jia & 

Tang 2024 

GNSS RTK, laser-

keilaus, auto-

maattinen ase-

mointialgoritmi 

Kehitetty algoritmi yhdistää GNSS 

RTK:n ja laserkeilauksen tarkkaan 

automaattiseen asemointiin, pa-

rantaen asemointitarkkuutta laaja-

mittakaavaisissa infrastruktuuripro-

jekteissa. 

Sensors, 24(3), 

1050 

GNSS-LiDAR mahdollis-

tavat vertailtavan kar-

toituksen 

Vu, Nguyen, Ta & Van 

2023 

GNSS RTK, UAV-

LiDAR, UAV-

fotogrammetria 

GNSS RTK ja UAV-LiDAR tuottavat 

vertailukelpoista korkeustietoa 

avoimissa olosuhteissa. UAV-LiDAR 

osoittautui luotettavammaksi ti-

heässä kasvillisuudessa. 

IOP Conference 

Series: Materi-

als Science and 

Engineering, 

1289(1), 

012098 

AI-teknologian käyt-

töönotto edellyttää or-

ganisaatiolta osaamista 

ja modulaarisia ratkai-

suja 

Sankhla 2024 Tekoäly, modu-

laarinen arkkiteh-

tuuri 

Modulaarinen arkkitehtuuri mah-

dollistaa tekoälyn skaalautuvan ja 

joustavan integroinnin organisaa-

tion järjestelmiin. Osaaminen on 

keskeistä tehokkaassa käyttöön-

otossa. 

ITPro Today 
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Digitaalisten teknologi-

oiden käyttöönotto tu-

kee laadun paranta-

mista ja manuaalisen 

työn vähenemistä 

Edwards 2025 ; Ge-

nova, Cabrera & 

Hoskere 2024  

GNSS, laserkei-

laus, AI ; Laserkei-

laus, AI 

GNSS- ja laserkeilausteknologioiden 

sekä tekoälyn yhdistäminen mah-

dollistaa tarkan ja tehokkaan laa-

dunvalvonnan rakennustyömailla, 

parantaa päätöksentekoa ja vähen-

tää virheitä. 

Survey Maxi-

mus ; arXiv  

Laserkeilauksen ja teko-

älyn yhdistäminen pa-

rantaa analyysin tark-

kuutta ja alentaa 

kustannuksia rakennus-

vaiheessa 

Waqar, Chen, Li & 

Zhang 2025 

Laserkeilaus (Li-

DAR), tekoäly 

LIDAR-teknologian integrointi ra-

kennusprojekteihin parantaa aika-

tehokkuutta 27 %, alentaa kustan-

nuksia keskimäärin 12,6 %, 

parantaa turvallisuutta 14,8 % ja 

vähentää ympäristövaikutuksia 

37,2 %. 

Ain Shams En-

gineering Jour-

nal, 16(2), 

103258 

Modulaariset teknolo-

giaratkaisut tukevat ra-

kennusteknologian kas-

vua keskisuurissa 

yrityksissä 

Zhang & Liu 2023 GNSS, laserkeilaus 

(LiDAR), tekoäly 

(AI), BIM, IoT 

Tutkimus osoittaa, että Construc-

tion 4.0 -teknologioiden (GNSS, Li-

DAR, AI, IoT, BIM, big data, pilvipal-

velut, autonomiset koneet, dronet) 

vaiheittainen ja modulaarinen käyt-

töönotto vähentää riskejä ja tukee 

skaalautuvaa kasvua erityisesti kes-

kisuurissa rakennusyrityksissä. 

27th Interna-

tional Sympo-

sium on Ad-

vancement of 

Construction 

Management 

and Real Estate, 

291–299 

 

6.4 Teknologian käyttöön liittyvät haasteet ja kehitysehdotukset 

Tutkimuksen aikana tunnistettiin merkittäviä haasteita erityisesti mittausdatan laadun varmistami-

sessa ja eri teknologioiden integroinnissa. GNSS- ja laserkeilausdata eroavat toisistaan mittausperi-

aatteidensa vuoksi, mikä aiheuttaa yhteensovittamisen vaikeuksia yhdistettäessä tietoa yhdeksi 

yhtenäiseksi kokonaisuudeksi. Datan laatuun vaikuttavat muun muassa mittauslaitteiden kalib-

rointi, mittaajan osaaminen ja asenne, ympäristöolosuhteet sekä työmaan monimuotoisuus. Integ-

roinnin haasteita korostaa myös käytössä olevien pilvipalveluiden ja tiedonjakopalveluiden raja-

pintojen heterogeenisyys sekä tiedonsiirron kapasiteetin rajallisuus, mikä saattaa hidastaa 

reaaliaikaista tiedonsiirtoa ja heikentää tiedon luotettavuutta. Erityisesti raskaat pistepilviaineistot 

kuormittavat tiedonsiirtojärjestelmiä, mikä voi aiheuttaa viiveitä ja tiedon pirstoutumista. Näiden 

haasteiden ratkaiseminen edellyttää yhtenäisten standardien ja avoimien rajapintojen kehittä-

mistä sekä järjestelmien saumattomampaa yhteensopivuutta. 
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Tekoälyn soveltamisessa infrarakentamisen raportointiin korostuvat sekä tekniset että käytännölli-

set kehitystarpeet. Ensinnäkin tekoälyalgoritmien toimivuus on riippuvainen riittävästä ja laaduk-

kaasta datasta, jota työmailta ei aina saada optimaalisesti. Lisäksi rakennusalan erityispiirteet, ku-

ten monimuotoiset olosuhteet ja työvaiheiden vaihtelevuus, vaativat tekoälymalleilta joustavuutta 

ja kykyä käsitellä epätäydellistä tai epäjohdonmukaista dataa. Tämä asettaa haasteita perinteisten 

koneoppimismenetelmien soveltamiselle ja edellyttää alakohtaisten räätälöityjen ratkaisujen ke-

hittämistä. Toiseksi tekoälyn käyttöönoton organisaatiokulttuuriset ja osaamiseen liittyvät haas-

teet korostuvat: rakennusalan toimijoiden on investoitava henkilöstön koulutukseen ja ymmärryk-

seen tekoälyteknologioiden mahdollisuuksista ja rajoitteista, jotta teknologia saadaan tehokkaasti 

käyttöön. 

Kehitysehdotuksina korostetaan mittausdatan laadunhallinnan parantamista esimerkiksi auto-

maattisilla laadunvalvontamenetelmillä sekä tiedon yhtenäistämistä kansainvälisten standardien 

mukaisesti. Integraatiota helpottaa modulaaristen ja avoimien pilviratkaisujen sekä yhteentoimi-

vien rajapintojen kehittäminen. Tekoälyn osalta suositellaan investointeja tutkimukseen, joka kes-

kittyy erityisesti rakennusalan vaatimuksiin räätälöityjen mallien kehittämiseen, sekä käytännön 

pilottihankkeisiin, joissa voidaan testata ja optimoida tekoälyratkaisuja työmaan todellisissa olo-

suhteissa. Näin voidaan varmistaa teknologian tehokas ja luotettava hyödyntäminen infrarakenta-

misen reaaliaikaisessa etenemäraportoinnissa. 

Tutkimuksen toimeksiantajan on ensisijaisesti panostettava mittausdatan laadunhallinnan ja stan-

dardisoinnin kehittämiseen, jotta GNSS- ja keilausmittausten yhdistäminen tuottaa luotettavaa ja 

tarkkaa aineistoa. Tämä edellyttää selkeiden toimintamallien ja ohjeistusten laatimista mittauspro-

sessin kaikissa vaiheissa sekä henkilöstön kouluttamista näiden vaatimusten mukaiseen työskente-

lyyn. Lisäksi toimeksiantajan tulee investoida kaluston ja ohjelmistojen yhteensopivuuden varmis-

tamiseen, sillä suomalaiset, käytössä olevat pilvipalvelut, eivät automaattisesti tue kaikkien 

mittalaitteiden suoraa tiedonsiirtoa tai pysty käsittelemään raskaita pistepilviaineistoja tehok-

kaasti. Tämän vuoksi on tarpeen kehittää ja ottaa käyttöön erilliset, omaan IT-ympäristöön integ-

roitavat datan käsittely- ja esikäsittelyratkaisut, jotka mahdollistavat mittausdatan yhdistämisen, 

laadunvalvonnan ja nopean raportoinnin tilaajalle. 
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Tietojärjestelmien integraatiossa tulee kiinnittää huomiota avoimiin formaatteihin ja rajapintoihin, 

jotta eri laitteiden tuottama data voidaan siirtää ja yhdistää saumattomasti ilman tiedonhukkaa tai 

viivettä. Toimeksiantajan kannattaa myös pilotoida tekoälypohjaisia analytiikkaratkaisuja, jotka tu-

kevat automaattista virheiden tunnistusta ja datan rikastamista, mutta tekoälyn käyttöönotossa 

on edettävä asteittain ja kriittisesti arvioiden käytön hyödyt suhteessa kustannuksiin ja teknisiin 

haasteisiin. 

Raportoinnin avoimuuden ja läpinäkyvyyden varmistamiseksi toimeksiantajan on rakennettava sel-

keät tiedonhallinnan prosessit, joilla mittaustulokset ja analyysit dokumentoidaan ja jaetaan sidos-

ryhmille ajantasaisesti ja helposti saavutettavassa muodossa. Tämä vaatii myös panostusta henki-

löstön osaamisen kehittämiseen, jotta teknologiaa osataan hyödyntää tehokkaasti käytännön 

työmaatoiminnoissa. Näillä toimenpiteillä toimeksiantaja voi saavuttaa reaaliaikaisen, laadukkaan 

ja kustannustehokkaan työmaan etenemäraportoinnin, joka tukee hankkeiden onnistumista ja pa-

rantaa kilpailukykyä infra-alalla. 

6.5 Jatkotutkimusaiheet ja tulevaisuuden kehityssuunnat 

Jatkossa olisi tärkeää toteuttaa empiirisiä tutkimuksia, joissa selvitetään teknologioiden käytön 

vaikutuksia konkreettisesti suomalaisissa infrarakentamisen projekteissa. Erityisesti kustannus-

hyötyanalyysin tulisi perustua taloudellisesti konkreettiseen mallintamiseen, joka ottaa huomioon 

niin investointien suorat kustannukset kuin myös teknologioiden tuomat säästöt ja tehokkuus-

hyödyt työmaan eri vaiheissa. Lisäksi käyttöönoton vaikutukset työmaan toimintaan, turvallisuu-

teen ja henkilöstön työkuormaan vaativat lisää tutkimusta ja syvällisempää ymmärrystä. Kotimai-

sen tutkimuksen määrän lisääminen on keskeistä, jotta paikalliset erityispiirteet ja toiminta- 

olosuhteet voidaan huomioida tarkasti ja näin varmistaa teknologioiden tehokas hyödyntäminen. 

Samalla tekoäly ja pilvipalvelut tulevat muodostamaan entistä keskeisemmän osan etenemärapor-

tointia. Esimerkiksi 5G-verkkojen ja automaattisten tiedonsiirtoratkaisujen hyödyntäminen voi pa-

rantaa reaaliaikaisen datan saatavuutta ja analytiikan tarkkuutta jo lähitulevaisuudessa. Jatkossa 

on tärkeää kehittää teknologioiden yhteentoimivuutta ja avoimia rajapintoja, jotka helpottavat tie-

don jakamista eri järjestelmien välillä ja tukevat näin infrarakentamisen digitalisaatiota kokonais-

valtaisesti. 



38 
 

 

On mahdollista, että tulevaisuudessa tiedonsiirto- ja datankäsittelyratkaisut ovat mullistumassa ja 

tulevat toimimaan täysin eri tavoin kuin ne tänä päivänä ymmärrämme. Kehittyvät teknologiat, 

kuten 6G, edge computing sekä hajautetut laskentaverkot, voivat mullistaa reaaliaikaisen datan 

siirron ja käsittelyn, mikä poistaa nykyiset kapasiteetti- ja yhteensopivuushaasteet. Tämä kehitys 

voi tehdä nykyisistä integraatio- ja tiedonsiirto-ongelmista merkityksettömiä, jolloin teknologioi-

den hyödyntäminen infra-alalla tehostuu merkittävästi ilman nykyisiä rajoitteita. 
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Liitteet 

Liite 1. Tiedonhaun dokumentointi 

1. Hakustrategian kuvaus 
 

Osa-alue Kuvaus 

Tutkimusmenetelmä Systemaattinen kirjallisuuskatsaus 

Hakujärjestelmät JAMK Finna, Theseus, Google Scholar, ScienceDirect, Scopus, Re-

searchGate 

Hakukielet Englanti, suomi 

Julkaisuvuosien rajaus 2010-2025 

Julkaisutyyppi Tieteelliset artikkelit, raportit, väitöskirjat, opinnäytetyöt 

Rajaukset Saatavilla olevat kokotekstit, teknologiapainotteiset julkaisut 

Ajankohta Tiedonhaku on tehty 03-05/2025 
 

2. Käytetyt hakutermiesimerkit 
 

Hakusana/yhdistelmä Hakukieli 

”Real-time construction reporting” AND “GNSS” englanti 

”Laser scanning” AND ”infrastructure site monitoring” englanti 

”Tekoäly”AND ”rakennustyömaa” suomi 

”Automated quality control” AND ”construction site” englanti 

”BIM” AND ”progress monitoring” AND “cost-benefit analy-

sis” 

englanti 

 

Hakuja tehtiin sekä yksittäisillä hakusanoilla että sanoja yhdisteltiin Boolen operaattoreilla 

(AND, OR, NOT) ja rajaamalla aikaväliä (esim. 2010–2024) sekä aihealueita (esim. engineering, 

construction management). 

3. Hakutulokset ja seulonta 
 

Vaihe Englanninkieliset Suomenkieliset Yhteensä 

Hakutuloksia yhteensä 1130 94 1224 

Poistettu kaksoiskappaleina 184 12 196 
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Arvioitu otsikon ja tiivistelmän pe-

rusteella 

946 82 1028 

Poissuljettu sisällön epärelevans-

sin vuoksi 

806 58 864 

Luettu kokotekstinä 140 24 164 

Mukaan analyysiin hyväksytty 41 7 48 

 

4. PRISMA-menetelmä 
 

Kirjallisuuskatsauksessa noudatetaan PRISMA-ohjeistusta (Preferred Reporting Items for Syste-

matic Reviews and Meta-Analyses), joka tukee tiedonhaun läpinäkyvyyttä, toistettavuutta ja 

luotettavuutta.  

PRISMA-menetelmän mukaisesti hakutuloksia saatiin yhteensä 1224 kappaletta, joista 196 

poistettiin kaksoiskappaleina. Seulontavaiheessa 1028 lähdettä arvioitiin otsikon ja tiivistelmän 

perusteella, minkä jälkeen 864 karsittiin pois aiheen epärelevanssin vuoksi. Kokotekstinä luet-

tiin 164 lähdettä, joista 48 täytti sisällölliset ja laadulliset valintakriteerit ja sisällytettiin analyy-

siin. 

5. Perusteet valinnoille ja karsinnoille 
 

Sisällyttämiskriteerit: 

- Käsittelee teknologioiden käyttöä infrarakentamisessa 

- Tarjoaa tutkimukseen sovellettavia tietoja (esim. GNSS, laserkeilaus, tekoäly, etenemära-

portointi) 

- Julkaistu vertaisarvioidussa lähteessä tai virallisessa raporttisarjassa 

 

Poissulkukriteerit: 

- Vanhentuneet teknologiat ilman nykyrelevanssia 

- Ei tarkastellut työmaiden raportointia tai laadunvalvontaa 

- Yleistekstit ilman tutkimusperustaa tai liian yleinen lähestymistapa 
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6. Hakukielivalinnat 
Hakukielet valittiin tutkimusalueen kansainvälisyyden ja saatavilla olevan kirjallisuuden perus-

teella: 

 

- Englanti: Valtaosa aiheeseen liittyvästä tieteellisestä kirjallisuudesta julkaistaan englan-

niksi. Englanninkielinen haku mahdollisti pääsyn kansainvälisiin tutkimusartikkeleihin ja 

standardeihin, joita tarvittiin teknologiakeskeisessä tutkimuksessa. 

- Suomi: Suomenkielisiä lähteitä haettiin tukemaan kansallista näkökulmaa, erityisesti raken-

tamisen toimintaympäristöä, eettisyyttä ja korkeakoulujen käytäntöjä käsittelevissä koh-

dissa. Näitä käytettiin täydentämään tutkimuksen sovellettavuutta suomalaisessa konteks-

tissa. 

 

7. Tietokantojen ulkopuoliset lähteet 
 

Tietokantahakujen lisäksi hyödynnettiin: 

 

- Virallisia ohjeita ja suosituksia 

- Avoimesti julkaistuja raportteja 

- Tieteellisiä esijulkaisuja ja avoimen saatavuuden artikkeleita 

- Alan asiantuntijaorganisaatioiden julkaisemia tutkimuksia 

 

Nämä lähteet valittiin huolellisesti ja arvioitiin samoin laadullisin kriteerein kuin tietokantojen 

sisältämät julkaisut. 
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