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EESSONA

Too kasitleb lahematel aastakiimnetel ees seisvat valjakutset eelmisel sajandil ehitatud
kortermajade massilisel renoveerimisel. Eestis kasutusel olevast hoonefondist suur osa
ei vasta tdnapdevastele energiatdhususe ndetele ning jargmise 30 aasta jooksul vajab
renoveerimist umbes 22600 kortermaja. Esimese sammuna kaardistatakse kdesolevas
toos tllpilised korvalekalded selliste kortermajade geomeetrias. Teiseks hinnatakse
olemasolevaid vOimalusi Scan to BIM kontseptsioonide rakendamiseks kortermajade
puhul, et tulevikus votta laiemalt kasutusele vastavaid tehnoloogiaid ja luua efektiivne

toovoog kortermajade renoveerimise protsessi tohustamiseks.

LOputod teema sonastati koostdds juhendaja Ergo Pikasega. To6 tegemisel oli
peamisteks lahteandmeteks erinevate Eestis paiknevate kortermajade ja
téostushoonete punktipilved, mille hankis juhendaja. Tehnoloogilist, tarkvaralist ja
sisulist abi ning konsultatsiooni pakkus Hades Geodeesia OU juhatuse liige Vaiko
Veelaid. Mitmed tarkvaratootjad vOimaldasid tasuta litsentsi [0putéd raames

programmide tdies mahus kasutamiseks.

Votmesonad: Scan to BIM, punktipilv, laserskaneerimine, renoveerimine, magistritdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

BIM - ingl. building information modelling ehk ehitusinfo modelleerimine.

BIM mudel - hoone infomudel, mis sisaldab endas lisaks hoone ja selle elementide

geomeetriale ka erinevat mittegeomeetrilist infot.

Scan to BIM - fiilsilise objekti, naiteks hoone vdi maastiku, skaneerimise ja

modelleerimise protsess, mille tulemusel valmib BIM mudel.

Timmitud ehitus - ingl. /ean construction on t60 korraldamise pohimote, mille
eesmark on vahendada erinevate meetodite abil liigset ressursside kulutamist ja

suurendada samade ressursside eest saadud kasu.
LOD - ingl. level of detail ehk detailsusaste.
LOA - ingl. level of accuracy ehk tapsusaste.

Punktipilv - digitaalsete andmete kogum, mis kujutab endast suurel hulgal punkte.
Igale punktile on maaratud koordinaadid ja vOib olla maaratud muid mittegeomeetrilisi
andmeid. Punktipilv vOib sisaldada ka taiendavaid andmeid skaneerimispositsioonide voi

pilve kohta tervikuna.

Struktureeritud punktipilv - ingl. structured point cloud vdi non-unified point cloud
ehk tark punktpilv, mis sisaldab suuremal hulgal metaandmeid, skeneerimise

positisoonide asukohti ning panoraampilte nendest asukohtadest.

Uhildatud punktipilv - ingl. unified point cloud v8i non-structured point cloud ehk
lihtsustatud punktipilv, mis sisaldab ainult punktide koordinaate ning lihtsamaid

parameetreid.



SISSEJUHATUS

Vajadus t66 teema jarele tuleneb Euroopa Liidu kliimaneutraalsuse ja jatkusuutliku
ehituse eesmarkidest. Nende kohaselt peaks aastaks 2050 olema koik uued ja
eksisteerivad hooned liginullenergiahooned. Eesti kontekstis meie kliimat ning energia
tootmise tehnoloogiat arvestades on vajadus jatkusuutlikumate hoonete jarele eriti
paikiline. Kuna uute hoonete ehitamine on vaga ressursimahukas, siis oleks saastlikum
kasutada maksimaalselt olemasolevaid ehitisi ning neid voéimalusel renoveerida. Sellest
tulenevalt on Eestis koostatud hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia, mis

seab lUlesandeks jargmise 30 aasta jooksul renoveerida 22600 kortermaja.

Sellise mahuka Ullesande taitmiseks on vaja ldheneda silisteemselt ja t6é6tada valja
standardne lahendus tilpilise korterelamu renoveerimiseks. Siinkohal on oluline votta
kasutusele uusimad tehnoloogiad ehituses, et saavutada soovitud tulemus efektiivselt
ja saastlikult. Seejuures on asjakohane raakida tehnoloogiatest nagu laserskaneerimine
ja BIM mudelite genereerimine, mis on suurepadrased abivahendid hoonete
hetkelolukorra kaardistamiseks ja renoveerimiprojektide koostamiseks. Nende
tehnoloogiate rakendamise vdimaluste uurimisele kaesolev [0putdd peamiselt
keskendubki.

LOoputod eesmark on kaardistada vdimalused ja lahteolukord NSVL ajal ehitatud paneel-
vOi kivikonstruktsioonist kortermajade renoveerimisprojektide koostamiseks. Selleks

keskendub kdesolev t66 kahele pohilisele alaeesmargile:

1) olemasolevate korterelamute geomeetriliste hdlvete kaardistamine ja

hindamine;

2) scan to BIM kontseptsioonide, tdévoogude ja tehnoloogiate kaardistamine ja

hindamine.

LOput6d eesmadrkide saavutamiseks on uurimistd6 jagatud kolmeks osaks. Esimeses
osas kasitletakse kirjanduse Ulevaate vormis trende ehituses ning BIM mudelisse
skaneerimise protsessi. Teises osas kirjeldatakse praktilise osa metoodikat. To6
praktiline osa hdlmab endas olemasolevate kdnealuste kortermajade geomeetriliste
hdlvete tuvastamist ning punktipilvest BIM mudeli genereerimise protsessi ja
toOmeetodite kaardistamist. Kolmandaks kirjeldatakse praktilise t66 tulemusi, millele

jargneb arutelu ja kogu t66 kokkuvote.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kirjanduse Ulevaates kasitletakse varasemalt samal teemal kirjutatud téid. Lahtuvalt
t6d eesmargist vaadatakse esiteks lldiseid trende ehituses, mida saaks rakendada ka
vanade kortermajade renoveerimislahenduste valjatddtamisel. Teiseks uuritakse scan
to BIM protsessi, selle rakendusnaiteid ning kasutusvoimalusi kortermajade massilisel

renoveerimisel.

1.1 Jatkusuutlikkus ja renoveerimiste laine

Eroopa Komisjon on valjatdéétanud Euroopa roheleppe arengustrateegia, mis seab
eesmargiks Euroopa majanduse kliimaneutraalsuse saavutamise aastaks 2050.
Kliimaneutraalsuse saavutamine eeldab mitmete erinevate valdkondade olulist
keskkonnaalast arengut, mille saavutamiseks on valjapakutud mitmesuguseid
meetmeid. Erinevate hinnangute kohaselt tarbivad hooned Euroopa Liidus umbes 40%
kogu tarbitavast energiast ning eraldavad 36% kasvuhoonegaasidest. Seetdttu on
arengustrateegia vaga relevantne just hoonete ja ehituse valdkonnas. Euroopa liidu
eesmargid satestavad naiteks, et aastaks 2050 peavad kdik olemasolevad ja uuena

valmivad hooned olema liginullenergiahooned. (Euroopa komisjon. 2019)

Eestis on hoonete energiatarbimise osakaal Euroopa Liidu keskmisest veel suurem,
mistottu on hoonete kaasajastamine Eesti kontekstis eriti aktuaalne. Sellest tulenevalt
on Eestis valjatéotatud hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia. See seab
lahtellesandeks jargmise 30 aasta jooksul renoveerida vaga suurel hulgal hooneid,
hinnanguliselt 141 000 hoonet kogupindalaga 54 miljonit ruutmeetrit. Strateegia
kasitleb ehitisi, mis on kasutusele voetud enne 2000. aastat. Just nende energiatéhusus
on oluliselt madalam uuematest hoonetest. Kortermajad moodustavad sellest umbes
22600 hoonet kogu netopindalaga 28,3 miljonit ruutmeetrit. See on 52% kogu
vajalikust renoveerimismahust. Strateegias valjatoodud andmete kohaselt saabub
korterelamute renoveerimise vajaduse kdrgpunkt aastatel 2030 kuni 2040. Valdav osa
kasitletud korterelamutest asub Harjumaal (8060), Tartumaal (2480), Ida-Virumaal
(2140) ja Parnumaal (2110). Mastaapse renoveerimise tulemusel peaks soojusenergia
tarbimine véhenema kuni 70%, elektrienergia tarbimine kuni 20% ning CO2 tootmine
kuni  90%. (Tallinna Tehnikallikooli  ehituse ja  arhitektuuri instituudi

liginullenergiahoonete uurimisrihm. 2020)

Kui soovime eelnevalt mainitud eesmarke taita, siis kasutades praeguseid lahendusi ja

meetodeid ootab ees &armiselt suur tédde maht juba ainulksi renoveerimiste
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kavandamisel. Renoveerimisprojektide korraldamisel on vaja muuta tavaparaseid
harjumusi ning leida nutikamad ja efektiivsemaid lahendusi. Uks pool sellest on
efektiivsemate toOmeetodite ja tehnoloogiate kasutusele voétmine, mida toetavad
sellised ehitusvaldkonna trendid nagu timmitud ehitus, digitaliseerimine ja
tootmisprotsesside industrialiseerimine. Teiseks tuleb mdelda kasutatavate materjalide
ning nende tootmisprotsessi sadstlikkuse peale. Tootmisprotsessis vaiksema CO2
jalajélje annab naiteks puidupdhiste materjalide kasutamine betooni ja terase asemel.
(Gustavsson, Sathre. 2011) Jargnevalt kirjeldatakse viimase aja olulisemaid trende

ehituses, millest on potentsiaalselt abi mastaapse renoveerimise laine korraldamisel.

1.1.1 Timmitud ehitus

Timmitud ehituse (ingl. lean construction) peamine eesmark on vahendada
kdikvoimalike ressursside kulutamist ja jaatmete tootmist, sealjuures suurendades
sama hulga ressursside eest saadavat vaartust. Pohimote on selles, et mistahes
protsessi juures tuleks vahendada ajakulu ebavajalikele tegevustele ja maksimeerida
aega reaalset vaartust loovate tegevuste teostamiseks. Timmitud ehituse p&himotte
kohaselt eristatakse erinevat tllpi ebavajalikku ressursikulu tekitavaid protsesse ning
plltakse iga ressursi asjatut kulutamist vdhendada. Ebavajalikku ressursikulu voib
pohjustada naiteks Uleliigne kauba transportimine, ooteaeg inimese vdi masina tdos,
Uletootmine voi defektide tekkimine. Nende ja mitmete muude probleemide valtimiseks
rakendatakse tootmisel vOi ehitusel selliseid pohimodtteid nagu tdédprotsessi
standardimine, vootShususe ja vaartustdhususe tdstmine ning toéokeskkonna

kujundamine. (Koskela, Ballard, Tommelein. 2002)

Timmitud ehituse pohimotete rakendamise meetmetena on kasutatud naiteks
automaatseid tddaja kasutuse tuvastamise sisteeme ehitusplatsil, et aru saada ja
optimeerida tdéliste ajakasutust. Uks edukas néide sellise siisteemi rakendamisest viidi
Iabi nditeks Soomes 2018. aastal (Zhao et al. 2021). Erinevate uuringute kadigus saadud
tulemustest selgub, moningatel juhtudel vdib otseselt kasuliku t66 tegemisele kuluda
vahem kui 20% tédajast. Ulejddanu kulub mitmete ettevalmistuste ja k&rvaltegevuste
peale vOi on taielikult raisatud aeg (Kalsaas. 2010). Timmitud ehituse pdhimdtted
plldavadki Uhe eesmargina vahendada raisatud aega ja maksimeerida kasuliku t66
osakaalu. Oluliselt lihtsam on seda kill rakendada tehasetingimustes, kus téétavad iga
paev samad inimesed kindlatel tédkohtadel ja jargivad valja kujunenud protseduure.
Siiski on mingil maaral véimalik samu pdhimdtteid rakendada ehitusplatsi té6
korraldamisel. Kortermajade renoveerimise juures aitab timmitud ehituse juurutamisele

kaasa asjaolu, et kortermajad on valmistatud talpprojektide jargi ning samu
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renoveerimislahendusi saab kasutada korduvalt mitmete hoonete puhul (Salem et al.
2006).

1.1.2Industrialiseerimine

Industrialiseerimine on juba pikalt kestnud ning kasvav trend paljudes valdkondades.
Just ehitussektoris on industrialiseerimine toonud kaasa olulist efektiivsuse kasvu ning
Uks parimaid industrialiseerimise naiteid kortermajade renoveerimisel on tehases

valmistatud elementide ja moodulite kasutamine. (Miilits, Rak. 2020)

Sellel meetodil on mitmeid eeliseid klassikalise ehitusplatsil ehitamise ees. Naiteks kaob
risk ilmastikust tulenevate tooOseisakute tekkimiseks, tohusamalt saab tagada
tédohutust, optimeerida tédprotsesse ning igapaevaselt tuttavas keskkonnas téétades
kulub tdotajatel vahem aega kohanemisele ja ootamatute probleemide lahendamisele.
Vana hoone fassaadi renoveerimisel oleks ainus t66 valistingimustes elementide
monteerimine, mis on oluliselt kiirem kui terve fassadi ehitamine kohapeal mistahes
materjalidest. (Miilits, Rak. 2020) Kdige enam levinud materjal selliste elemententide
valmistamisks on puit. Puidupdhine materjal on kaalult kerge, lihtsasti téddeldav ning
selle kasutamine tekitab vahem kahjulikku keskkonnam@ju ja CO2 eraldumist vdrreldes

betoonist ja terasest materjalide tootmisega. (Gustavsson, Sathre. 2011)

Uhe v&imaliku lahendusena saab vanu korterelamuid renoveerida just monteeritavate
tehases valmistatud fassaadimoodulite paigaldamisega. Sellist lahenemist on kasutatud
naiteks 2018. aastal Akadeemia tee 5a korterelamu renoveerimisel, mille kaigus
renoveeriti 1986. aastal ehitatud kortermaja liginullenergiahooneks. Renoveerimise
kaigus paigaldati hoone olemasolevale vdlisfassaadile tehases toodetud
puitkarkasspaneelid. Renoveerimise jargselt toodi vélja vdimalusi, mida edaspidi
sarnaste projektide juures paremini teha. Muuhulgas toodi valja vajadus
automatiseeritud scan to BIM protsessi jarele ning vdimalus BIM tehnoloogia abil

paremini integreerida erinevaid projekteerimise protsesse. (Pikas et all. 2021)

1.1.3 Digitaliseerimine

Digitaliseerimine on ehituses aktuaalseks muutunud tanu BIM mudelite laialdasemale
kasutamisele ja tehnoloogiate odavnemisele. Digitaalsete lahenduste kasutusele
votmine on aidanud inseneride t00d tdhusamalt teha juba alates arvutite kasutusele
votmisest. Infotehnoloogia arengu jatkudes suudab tarkvara ja tehnoloogia ka

ehitusvaldkonnas jarjest keerulisemaid llesandeid taita. (Miilits, Rak. 2020)

12



BIM mudelite laialdasem kasutamine on digitaliseerimise (ks olulisemaid trende.
Infomudel koostatakse ehitatavate hoonete puhul enamasti projekteerimise faasis. See
annab vOimaluse konstrueerida juba hoone kavandamisel see digitaalselt. Tanu sellele
analllsida, simuleerida ning visualiseerida 16pptulemust. Ehituse korraldamise kaigus
on mudeli eeliseks vdimalus eelnevalt optimeerida ehitamise protsessi. Projekteerimise
kdigus annab BIM mudel vdimaluse genereerida jooniseid ja spetsifikatsioonide vaga
lihtsa vaevaga. (Miilits, Rak. 2020)

Laserskaneerimine on tdhus meetod olemasolevate hoonete vo0i objektide
digitaliseerimiseks. Tuupiline laserskanner saadab moddistamise kdigus suurel kiirusel
erinevates suundades valja laserkiiri, maarates iga kord Uhe punkti asukoha skanneri
suhtes. Mo0Odistuse kaigus voib skanner tuvastada miljoneid punkte. Spetsiaalne
tarkvara koostab saadud andmetest kindlas formaadis punktipilve. Kombineerides
moddistusi erinevatelt positsioonidelt voi kasutades liikuvaid mdddistusseadmeid, saab
koostada tdpsema ja terviklikuma punktipilve (Haljend. 2020). Punktipilve vdib lihtsalt
visualiseerida v0i saab selle pdhjal koostada BIM mudeli. Mudelit omakorda voib
kasutada naiteks renoveerimisprojekti koostamiseks vOi hoone pikaajaliseks
haldamiseks (Adan et al. 2018), maastiku uurimiseks (Telling et al. 2017), mahtude
arvutamiseks (Slattery et al. 2012), simulatsioonide tegemiseks ja paljudeks muudeks
otstarveteks (Marshall, Stutz. 2012).

Fotogramm-meetria on sarnane protsess laserskaneerimisele. Selle tehnoloogiline
erinevus seisneb selles, et laserkiirte asemel kasutatakse korgresolutsioonilist
kaamerat, mis teeb moddetavast objektist seeria pilte erinevatest asukohtadest ja
erinevate nurkade alt (Syring, Nylund. 2018). Samuti v0ib kasutada eriotstarbelisi
seadmeid, naiteks infrapunakaamerat termograafia tegemiseks (Jo et al, 2021).
Fotogramm-meetria droon jaadvustab tavaliselt fotod JPEG formaadis vahemalt 70-80%
Ulekattega ning peale nende tdotlemist on vdimalik tulemusi eksportida naiteks
geomeetriliseks vorkmudeliks (OBJ, FBX) vo0i punktipilveks (RCM, RCS). Mida rohkem
Uhiseid punkte dnnestub erinevate fotode pealt leida, seda tihedam ja tdpsem tuleb
punktipilv. Naiteks on maastikku kaardistades metsamassiividest konkreetsete punktide
tuvastamine keerulisem ja seetottu loodusliku maastiku kaardistamiseks on meetod
vaiksema tépsusega. Samas maastikul asetsevad konkreetsed objektid nagu hooned ja
rajatised on fotode pealt vdaga selgelt tuvastatavad ja nende modelleerimise tapsus
fotogramm-meetria meetodiga voib dige teostuse korral olla vaga suur (Syring, Nylund.
2018). Siiski tuleb arvestada, et sligavuskoordinaate (objekti kaugust seadmest) ei ole

vOimalik moota nii tapselt kui laserskaneerimise puhul.
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Fotogramm-meetria mooddistuse jargselt peab saadud pilte tootlema spetsiaalse
tarkvaraga, mis leiab piltidelt Ghiseid punkte ning arvestades piltide jadadvustamise
positsioone ja kaldenurki maarab igale tuvastatud punktile asukoha kolmemddtmelises
ruumis. Mida rohkem punkte suudab tarkvara fotodelt tuvastada, seda tihedam tuleb
punktipilv. Fotogramm-meetria suurimaks eeliseks on vdime suhteliselt lihtsalt
jaadvustada droonilt suuremddtmelisi alasid voi kdorgeid objekte, kuhu statsionaarne
laserskanner hasti ei ulatu. Fotogramm-meetria lahendused on leidnud kasutust lisaks
mudelite koostamisele ka naiteks mahtude arvutamisel, t66de progressi jalgimisel,
termopiltide koostamisel ning teede ja maakasutuse kaardistamisel ja moddistamisel.
(Syring, Nylund. 2018)

Virtuaalne reaalsus, mis on loodud ehitusinfo pohjal, leiab rakendust ehituse
kavandamisel, ehitamise kaigus ja ka hilisemal ehitise kasutamisel. Naiteks ehituse
kavandamisel saab vdrrelda erinevaid arhitektuurseid lahendusi ja realistlikult
simuleerida hoones ringi liikumist 3D prillidega. Ehituse ajal saab liitreaalsust kasutades
jalgida ehituse progressi vorreldes valmisehitatud elemente kavandatud hoonega
samaaegselt platsil liikudes. Ehitise kasutamise kdigus saab virtuaalreaalsuses

kavandada Umberehitustdid voi muudatusi hoones. (Sidani et al. 2019)

Simulatsioonide labiviimine on vodimalik kasutades BIM mudeli geomeetrilisi ja
mittegeomeetrilisi andmeid. Nditeks saab simuleerida hoone soojuslikku ja niiskuslikku
toimivust erinevates ilmastikuoludes, ruumide akustilisi omadusi, sisekliima tingimusi,
inimeste liikumist tavaolukorras voOi evakueerudes ning palju muud. (Sun, Turkan.
2020)

Ehitusmasinate juhtimine digitaalsete andmete pdhjal annab tdpsuse, mida
manuaalse juhtimine korral poleks vOimalik saavutada. Digitaalset juhtimist on
rakendatud naiteks vaiamasinate ja tunnelimasinate juhtimisel, mis on aidanud sadasta
oluliselt aega, raha ja materjali. Naiteks teostati (ks edukas naide sellest aastatel 2012
kuni 2018 Londonis Victoria Station metroojaama laiendustéédel, mille kdigus rajati
280m wuusi tunneleid ning hulgaliselt muid maa-aluseid ruume. Tunneliseinte
tugevdamiseks kasutatud vaiad puuriti pinnasesse masina poolt, mis luges andmeid
otse BIM mudelist. Selliselt saavutati eksimuste osakaal 0,00074% tavaparase 5-10%
asemel, mis saastis 4 miljoni naela vaartuses potentsiaalseid lisakulusid. (Sacks et al.
2018)
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1.2 BIM mudelisse skaneerimine

Mudelisse skaneerimise kasulikkus v8ib avalduda erinevates ehituse etappides paljude
tegevuste juures. Naiteks projekteerimise faasis saab skaneerimise abil tuvastada
olemasoleva maastiku geomeetriat, genereerida jooniseid ja spetsifikatsioone. Ehituse
kaigus on vOimalik keerukaid lahendusi visualiseerida ning saada nende kohta infot otse
mudelist. Samuti arvutada mahtusid voi jalgida ehituse progressi. Lisaks voib (ihendada
skaneeritud andmed projekteeritud mudeliga, mis on eriti kasulik ehituse kaigus
tekkinud projektimuudatuste visualiseerimiseks vdi ehitusvigade tuvastamiseks. (Wang,
Guo, Kim. 2019)

Votmetdhtusega on BIM mudelisse skaneerimine just renoveerimisprojektide puhul,
sest nende juures on oluliseks alguspunktiks lahteolukorra kaardistamine. Selleks
kasutatakse spetsiaalseid tehnoloogiaid, et moddistada kiiresti ja tapselt suuremahulisi
objekte. Sellised tehnoloogiad nagu laserskaneerimine voi fotogramm-meetria aitavad
saasta olulisel maaral téotunde ning vahendada vigade vOi ebatdpsuste tekkimise
tO0endosust. Moodistuse tulemusel saadakse tavaliselt punktipilv ja punktipilvest
modelleeritakse BIM mudel. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Mudeli koostamine punktipilve pdhjal klassikaliste meetodete abil nduab suurel hulgal
tootunde, seetdttu on viimasel ajal tootatud valja erinevaid programme, mis mudeli
genereerimist lihtsustavad vdi automatiseerivad. Sellegi poolest tuleb mingil hulgal
andmeid alati mudelisse kasitsi sisestada. Kokkuvottes selline objektist mudeli loomine
on BIM mudelisse skaneerimise téévoog (ingl. scan to BIM workflow). Selles peatlkis
jargnevalt kirjeldatud scan to BIM protsess pohineb artiklil ,An application oriented
scan-to-BIM framework™ (Wang, Guo, Kim. 2019). Alloleval joonisel 1.1 on valjatoodud

4-osaline té6voog koos alapunktidega.

Joonis 1.1 Scan to BIM té6voog (Wang, Guo, Kim. 2019)
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1.2.1 Informatsioonivajaduste valjaselgitamine

Esimese asjana tuleb selgeks teha, mille kohta lldse infot koguda on vaja. See sdltub
vaga suurel madral andmete kasutamise I0ppeesmargist. Kui soovime skaneeritud
teostusmudeli baasil koostada vanale kortermajale renoveerimisprojekti, siis soltub
alusmudeli moodistustapsus suuresti renoveerimisprojektis kasutatavast
ehitustehnoloogiast ja materjalidest. Naiteks kui renoveeritav hoone kaetakse tehases
toodetud soojustatud seinamoodulitega, siis voib juba mdne sentimeetrine kdrvalekalle
vOi lokaalne erinevus paneelide tasapinnas tekitada probleeme monteerimisel. Samas
kui renoveerimisel kaetakse hoone sein hoopis plaatsoojustusega ning krohvitakse (le,

siis on fassaadi geomeetria korvalekallete mdju vaiksem. (Miilits, Rak. 2020)

Igal juhul on vajalik tuvastada suuremad hoone geomeetrilised hélbed, et I6pptulemus
peale renoveerimist oleks korrektne ja hoone konstruktsiooni geomeetrilised héalbed ei
mdojutaks fassaadi kvaliteeti. Samuti aitab see ennetada ootamatuid lisatdid, mis muidu
selguvad alles ehituse kaigus. Tulpiliselt tuleks enne moddistust maarata jargnevad
infovajadused. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Milliste elementide kohta infot koguda? Enamasti ei ole vaja tuvastada igast
skanneri ette jaavast punktist vastavat objekti, mdnikord vdib piirduda Uksikute
elementide voi hoone osaga. Liiga suure infohulga kogumine suurendab t66mahtu igas
jargnevas t6d etapis, samas tuleb koguda piisavalt andmeid, et soovitud I6pptulemus
oleks saavutatav. Seetéttu on juba alguses oluline maéarata, millised elemendid
skaneeritavas objektis meid lldse huvitavad. Naiteks vdib skaneerimise fookuses olla
hoone konstruktsioon, torustikud, aknad-uksed, vélisfassaad voi moni muu Uksik osa
objektist. Sel juhul pole muude elementide mdddistamiseks vaja Uldse ressursse
kulutada. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Millise detailsusega infot koguda? Detailsusaste ehk LOD (ingl. level of detail)
maarab, kui palju infot on mudelis elemendi kohta. Detailsusaste kasitleb valminud BIM
mudeli geomeetria ja informatsiooni detailsust ehk millist infot elemendi kohta on
mudelis kajastatud ja millist mitte. Mida suurema detailsusega mudelit vaja on, seda
rohkem infot tuleb mudeli koostamisel sisestada. Detailsusastmeid vOib jagada

jargnevalt:

e LOD100 - kontseptsioon, tahistab objekti simboolselt;
e LOD200 - umbkaudne geomeetria;
e LOD300 - tapne geomeetria, maaratud on mdéotmed, kuju, asukoht ja orientatsioon;

e LODA400 - tootmistapsus, tdpne geomeetria ja muu elemendi tootmiseks vajalik info;
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e LOD500 - teostustdpsus, vastavus kontrollitud olemasoleva objekti pohjal. (Wang,
Guo, Kim. 2019)

Kui on vajadus maaratleda geomeetria ja informatsiooni terviklikkuse taset eraldi, siis
vOib kasutada GI tdhisega detailsuse maaramist. Esimene number nditab geomeetrilist
tapsust (tahis G) ning teine number informatsiooni terviklikkust (tdhis I). Tabelis 1.1
on toodud valja vdimalikud kombinatsioonid informatsiooni terviklikkuse ja

geomeetrilise tdpsuse maaramiseks GI indeksi jargi. (Badenko et al, 2019)

Tabel 1.1 Vdimalikud GI indeksi kombinatsioonid (Badenko et al, 2019)

Informatsiooni terviklikkus, I
GI indeksi defineerimine
1 2 3
GI 11 Gl 12 GI 13
Geomeetria tapsus, G 2 GI 21 GI 22 GI 23
GI 31 GI 32 GI 33

Milline tapsusaste (LOA) peab mudeli koostamisel olema tagatud? Tapsusaste
(ingl. level of accuracy) maaratakse hoone voi elemendi modelleerimisele. Tapsusaste
indikeerib mudeli vastavuse tapsust tegelikkusele. Automaatsel modelleerimisel tuleneb
LOA sellest, kui kaugel asub modelleeritud elemendi tasapind punktipilves vastavate
punktide kdige tihedamast kogumist. Manuaalsel modelleerimisel tuleneb LOA kasutaja
valitud punkti kaugusest vorreldes tegeliku punkti asukohaga. LOA on iseloomulik just
punktipilve pohjal koostatud mudelile, sest selle maaramiseks on vajalik mudeli ja
punktipive geomeetria vaheline vordlus. Tapsusastmeid jagatakse klassidesse

vastavalt:

e LOA10 - tépsus >50mm;

e LOA20 - tapsus 15...50mm;
e LOA30 - tépsus 5...15mm;
e LOA40 - tapsus 1..5mm;

e LOA50 - tapsus 0...1mm.

Joonisel 1.2 on ndidatud tapsusastme maaramise pohimote elemendi modelleerimisel.
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Joonis 1.2 Tapsusastme (LOA) maaramine (USIBD, 2016)

Milliseid mittegeomeetrilisi andmeid on vaja koguda? Kui koostada mitte ainult
3D mudelit, vaid terviklikku BIM mudelit, siis on oluline koguda ka mittegeomeetrilisi
andmeid nagu varv, pinna tekstuur, peegelduvus jms. Neid andmeid saab kasutada
erinevate arvutuste vOi simulatsioonide koostamiseks ning hoone haldamisel
informatiivsete andmetena. Mida rohkem vajalikke andmeid on voéimalik koguda
skaneerimise kdigus automaatselt, seda vahem tuleb neid hiljem manuaalselt lisada.
(Wang, Guo, Kim. 2019)

Korralikus BIM mudelis peaksid elemendid olema defineeritavad ka mone
klassifitseerimisstisteemi jargi. Sarnaste omaduste alusel saab punktidele maarata
materjali, mis vOib olla Uks parameeter elementide klassifitseerimiseks (Brilakis et al.
2010). Eestis valmis 2020. aastal Uhtne klassifitseerimissisteem CCI (Construction
Classification International) koos Eesti rahvusliku osaga (CCI-EE). Slisteem pdhineb
rahvusvahelistel standarditel ja selle eesmark on anda Uhtne alus koikvOimalike

ehitusprotsesside klassifitseerimiseks (Liias et all, 2021).

1.2.2 Skaneerimise kvaliteedi maaramine

Skaneerimise puhul saab eristada 4 olulisemat parameetrit, mille ndutav vajadus tuleb
enne skaneerimise algust madrata. Jargnevate punktidega ja joonisel 1.3 on

parameetreid tapsemalt kirjeldatud. (Wang, Guo, Kim. 2019)

e Tapsus (a) maarab, kui suur halve punktide distantsi mootmisel on lubatud. See
on oluline skanerimispositsioonide valikul, sest Uldjuhul objekti ja skanneri

distantsi suurenedes suureneb ka vdoimalik mootmishalve.
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¢ Ruumiline resolutsioon (b) on mOoodtepunktide tihedus horisontaalses ja

vertikaalses suunas. Sellest sOltub otseselt punktide arv punktipilves.

e Katvus (c) madrab kui suur osa moddetavast piirkonnast on kaetud
moodtepunktidega. Maaratakse selle pohjal, milliste hooneosade voi elementide

kohta on vaja infot koguda.

e Muud parameetrid (d) on nditeks pinnaomadused nagu varv vdi peegelduvus.
Maaratakse ndutud mittegeomeetriliste andmete pdhjal. Lisaks vdib olla seatud
tehnilisi nodudeid skaneerimisel koostatava punktipilve failiformaadile vOoi

struktureeritusele, et hilisem mudeli genereerimine oleks tdhusam.

A: Oige mast
B: M&adetud maot Sh
- . - .
e: Madtmishalve e +® [o) ®
- »
SIJ
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] N B & e o o
aserkiir
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Q 0 o | @
Kaetud
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o~
o] @] o] o
5 /
a »
Kogu pindala

(c) (d)

Joonis 1.3 Skaneerimisandmete kvaliteedi parameetrid (Wang, Guo, Kim. 2019)
1.2.3 Skaneerimise teostamine

Enne andmete kogumist tuleb veel madrata skaneerimise tehnoloogia ja seadmed,
skaneerimise positsioonid, resolutsioon ja muud parameetrid. Lisaks on soovitatav
koostada tddplaan, kus on valjatoodud kogu skaneerimise labi viimiseks vajalik info.
Tapsed valikud tehakse vastavalt skaneerimisandmete kvaliteedinduetele. Uldjuhul on

skaneerimise tulemuseks mingil kujul punktipilv. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Tehnoloogia ja moodistusseadmete valik tuleb teha lahtudes skaneerimise

eesmargist ja objekti iseloomust. Kdige lihtsam viis Uksikute punktide kaardistamiseks

19



on tahhimeetria, mille kdigus madratakse kaldenurkade ja kauguse abil Uksikute
punktide asukoht ja korgus. Selle meetodiga ei ole otstarbekas suurel hulgal punkte
kaardistada, aga saab kasutada naiteks kindlate referentspunktide maaramiseks. Teise
vOimalusena on voimalik hoonet kaardistada fotogramm-meetria seadmega. See teeb
objektist erineva nurga alt Ulekattega pilte ning neid kombineerides tuvastab punkte
punktipilves. Meetod sobib kdige paremini suuremate maa-alade kaardistamiseks, sest
hoone fassaadi puhul voib tulemus olla ebatdpsem vorreldes
lasermdddistusmeetoditega. Kolmandaks saab kasutada laserskaneerimist, mis on
olemuselt sarnane tahhimeetriale, kuid moddistab vaga suurel hulgal punkte vaga
lihikese aja jooksul. Uldiselt tagab selline meetod hoone fassaadi m&ddistamisel kdige

tdpsema tulemuse. (Larsen et al, 2011)

Seadmete valiku juures on oluline arvestada, millise tépsusega andmeid tuleb koguda
ning millised meetodid on sobivad hoone spetsiifilisi omadusi arvestades.
Laserskaneerimise seadmed vdivad (ksteisest erineda naiteks selliste parameetrite
poolest nagu vdimalik punktitihedus, laseri mdodtekaugus ning vOime eristada

materjalide pinnaomadusi. (Marshall, Stutz. 2012)

Skaneerimispositsioonide 03Jige valik on oluline eelkdige tervikliku punktipilve
koostamiseks. Suure tapsusega terviklike andmete saamiseks on vaja valida erinevaid
skaneerimispositsioone, et kogu modddistatav pind saaks skanneriga piisavalt lahedalt
kaardistatud. VOimalusel peaks skaneerimispositsioonide ulatus olema valitud
Ulekattega. Vajalike positsioonide arvu suurendab nurgataguste ja muude keeruliselt
ligipaasetavate kohtade nahtavust punktipilves. Naiteks rodupiirde tagused seinad voi
vaga korgel (ehk maapinnal asuvast skannerist kaugel) asuvad objektid. Joonisel 1.4
on naidatud punktipilv, kus skaneerimispositsioonid pole katnud taielikult kogu hoone
fassaadi ning seetottu on nurga taha tekkinud pime koht, mida ei ole voimalik hiljem

tapselt modelleerida.

Lisaks tuleb arvestada, et mida suurema langemisnurga alt laseskiir punkti mdddistab,
seda suurem on oht mdodtmisvigade tekkimiseks (Haljend. 2020). Keerulise geomeetria
moddistamiseks vdivad appi tulla liikkuvad skaneerimisseadmed, mis ei ole konkreetsele
positsioonile fikseeritud. Kasiskanneri abiga on vdimalik kiiresti ja mugavalt liikumise
pealt andmeid koguda, mis on eriti kasulik naiteks kitsaste ja sopiliste siseruumide
kaardistamisel. Skaneerimiseks voi fotogramm-meetriaks kohandatud droonid aga
suudavad ligi padseda muidu kattesaamatult korgel asuvatesse kohtadesse vOoi
kaardistada pealtvaates suuremaid maa-alasid korraga. Liikuvate seadmete miinuseks
on see, et nendega ei saa koostada struktureeritud formaadis punktipilvesid. (Marshall,
Stutz. 2012)
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Joonis 1.4 Skaneerimispositsiooni puudumine kindla nurga alt

Resolutsioon séltub skanneri voimekusest ja moddistatava objekti kaugusest. Eristada
saab vertikaalset ja horisontaalset resolutsiooni, mis tuleb valida vastavalt maaratud
kvaliteedinduetele. Kui ndutud resolutsiooni pole voimalik saavutada, tuleb lisada
skaneerimise positsioone, skaneerida lahemalt vo&i kasutada parema tehnilise

voimekusega skannerit. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Mittegeomeetrilised parameetrid on peamiselt erinevad pinnaomadused nagu
varvus, temperatuur voi peegelduvus. Nende jaddvustamiseks peab seadmel olema
vastav vOimekus. Mittegeomeetriliste andmete vajadus vdib tuleneda otseselt
skaneerimist66 eesmargist voi olla vajalik mudeli genereerimise lihtsustamiseks naiteks
objektide tuvastamisel varvuse vdi peegelduvuse jargi. Mida rohkem mittegeomeetrilisi
andmeid Onnestub skaneerimise kdigus automaatselt koguda, seda vahem on hiljem

manuaalset t66d nende lisamisega. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Punktipilve struktureerituse jargi saab koOik punktipilved jagada kaheks -
struktureeritud (ingl. structured) ja Uhildatud (ingl. unified). Sageli saab neid eristada,

vaadates punktipilve failiformaati.

Struktureeritud punktipilv on sisuliselt alguparane punktipilve fail, mis lisaks punktide
koordinaatidele sisaldab ka erinevat metainfot, skaneerimise positsioonide asukohta
ning panoraampilti igast positsioonist. Selline panoraampilt Autodesk ReCap
programmis on naidatud joonisel 1.5. Struktureeritud punktipilve puhul on tegemist
struktuuriga, mis vBimaldab spetsiaalse tarkvara abil genereerida suure tdpsusega BIM
mudeleid. MOni programm aktsepteerib voi eelistab just stuktureeritud punktipilvesid,

sest see annab tarkvarale suurema hulga infot, mida pilve tootlemisel voi mudeli
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genereerimisel kasutada. Struktureeritud punktipilve on vdimalik saada ainult
fikseeritud positsiooniga skaneerimise teel. Struktureeritud pilve saab konverteerida

Uhildatuks, kuid mitte vastupidi.

Joonis 1.5 Struktureeritud punktipilves sisalduv panoraampilt Masina tn 18 hoonest

Uhildatud ehk stuktureerimata punktipilv on lihtsustatud variant punktipilvest, mis
sisaldab vaid punktide koordinaate. Selline fail sobib hasti punktipilve visualiseerimiseks
vOi poolautomaatseks mudeli genereerimiseks, kuid automaatselt hoone elementide
tuvastamisel v8ib Uhildatud formaat anda madalama kvaliteediga tulemuse. Uhildatud
puntkipilve teeb tavaliselt skaneerimise ajal liikuv seade nagu mobiilne kasiskanner voi

fotogramm-meetria droon. (Cintoo Cloud User Guide, 2022)

Andmefaili formaat maarab selle, kuidas on punktipilv tles ehitatud ja millist infot fail
sisaldada vOib. Andmete kodeeringu pohjal eristatakse binaarformaate ja ASCII
formaate. Igal failiformaadil on kindlaksmaaratud struktuur ja sellest tulenevalt
vOimaldavad need salvestada infot erinevalt. Siiski see ole tihti maarava tdhtsusega,
sest sarnast infot sisaldavaid punktipilvesid saab sageli téddelda Gihest formaadist teise
vastavalt vajadusele. Sealjuures tuleb kill tdhelepanu pédrata, et konverteerimisel

vajalikke andmeid kaduma ei laheks. (Thomson. 2018)

Monedel formaatidel on mingis olukorras eeliseid soltuvalt konkreetsest tarkvarast,
millega edasi tdotatakse. Paljudel tarkvaradel on enda jaoks spetsiifiliselt kohandatud
formaat. Naiteks RCS voi RCP on Autodeskile omased faililaiendid. RCS fail sisaldab infot
ainult Ghe skaneerimise kohta. RCP on projektifail, mis koondab kokku ja viitab
erinevatele RCS failidele, kuid ei sisalda ise moodistusandmeid. RCS formaadis
punktipilv voib olla nii struktureeritud kui ka Uhildatud kujul. Sarnaselt on paljudel
tarkvaratootjatel valjatootatud failiformaate, millega nende tarkvara kdige tdhusamalt

toime tuleb.

22



Monel juhul saab failiformaadi jargi 6elda, kas tegemist on struktureeritud voi thildatud
punktipilvega, kuid naiteks RCP voi E57 formaadid vdoimaldavad molemat varianti. Sel
juhul on vd@imalik erinevust tuvastada naiteks selliselt, et avada punktipilv tarkvaras,
mis naitab skaneerimise positsioone. Kui positsioonid on tarkvaras kuvatud, on tegemist
struktureeritud punktipilvega. Joonisel 1.6 on valjatoodud moned laiemalt levinud
punktipilve formaadid ning naidatud, millised neist on UGhildatud ja millised

struktureeritud.

Joonis 1.6 Punktpilve struktureeritus vastavalt failiformaadile
1.2.4 Andmete t66tlus ja mudeli loomine

Kui eelnev protsess on oigesti labiviidud, siis peaks kogutud andmete pdhjal olema
voimalik koostada noutud kvaliteedi ja detailsusega mudel. Skaneerimise kaigus voib
olla kogutud nii geomeetrilisi andmeid (punktide koordinaadid) kui ka mittegeomeetrilisi
andmeid. Kui skaneerimisel ei olnud vdimalik mdningaid vajalikke andmeid tuvastada,
siis tuleb need selles etapis manuaalselt lisada. Skaneerimisega saadud mahukast
andmehulgast konkreetse mudeli genereerimine on protsessi kdige todmahukam osa ja
seetOttu kdige suuremat kasu loob just selle etapi maksimaalne automatiseerimine.
Punktipilve todtlemisel on oluline arvestada selle tehniliste omadustega nagu pilve

struktureeritus voi andmefaili formaat. (Wang, Guo, Kim. 2019)

Punktipilve ettevalmistus holmab erinevaid tegevusi nagu kogutud andmete
indekseerimine, registreerimine, puhastamine ja muu selline. Ettevalmistavate
tegevuste vajadus sOltub edasistest protsessidest ja kasutatavast tarkvarast.
Punktipilve esmase tdotluse kaigus teostavad paljud programmid peale importimist
esimesena punktipilve indekseerimise ehk téotlevad selle enda jaoks kergesti loetavasse
formaati, kusjuures igale punktile lisatakse vajalik skaneerimisel kogutud info. Seejarel

tuleb spetsiaalse programmiga punktipilved registreerida. Andmete registreerimine on
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vajalik siis, kui punktid on skaneeritud vahemalt kahest erinevast positsioonist. Selle
kaigus votab tarkvara erinevate skaneerimistega saadud toorandmed ja koostab neist
kindlas formaadis tervikliku punktipilve. Naiteks kui Uhte piirkonda on skaneeritud
mitme nurga alt, tekib registreerimise kaigus sellest kohast suurema tdpsusega
punktipilv. Enamikel juhtudel suudab tarkvara registreerimise labi viia automaatselt,
ilma et kasutaja peaks seadistust oluliselt muutma. (Autodesk Knowledge Network,
2022)

Punktipilve puhastamine on enamasti vajalik, sest skaneerimisel kogutakse hulgaliselt
ebvajalikku infomira objektidest, mille tuvastamine ei ole vajalik (puud, pddsad) vdi on
oma asukohas ajutiselt (sdidukid, inimesed, modbel). Sellised objektid voib juba
skaneeritud punktipilvest eemaldada kasitsi vOi mone spetsiaalse algoritmi abil (Han,
2017). Lisaks on ettevalmistuse kdigus mdnikord vajalik pilve keeramine, koordinaatide
muutmine, andmete kasitsi lisamine ja muud tegevused, et tdita skaneerimise

I6ppeesmarke voi lihtsustada mudeit genereeriva tarkvara t66d.

Mudeli genereerimise etapiks on punktipilv ettevalmistatud ja vastab kdigile
vajalikele nduetele. Modelleerimiseks kasutatakse erinevaid tarkvarasid, mis manuaalse
td6d ja automaatsete algoritmide kombinatsioonina koostavad soovitud parameetritele
vastava punktipilve. Mudeli genereerimiseks tuleb skannerist voi fotodelt saadud
andmed konverteerida nduetele vastavaks punktipilveks. Punktipilvest tuvastab
tarkvara vajalikud elemendid, millele on vdimalik lisada omadusi kasitsi voi
skaneerimisel kogutud geomeetriliste ja mittegeomeetriliste andmete pdhjal.
Alternatiiviks BIM mudeli elementide tuvastamisele vOib keerulisema geomeetriaga
objektide puhul kasutada ka nditeks geomeetriliste kujundite modelleerimist voi

polliigoonvorkude abil modelleerimist (Aule 2014).

Erinevate programmide toopohimotted voivad Uksteisest suuresti erineda. Naiteks
EdgeWise on esialgselt valjatéotatud tehnoslisteemide tuvastamiseks ja seetdttu on
programmis suur rohk just torude ehk silindriliste elementide tuvastamisel, mida
programm teeb 62% tdpsusega. Samuti oskab EdgeWise leida omavahel identseid
objekte ja neid dubleerida. Lisaks saab programm hakkama seinaelementide loomisega,
kuigi loodud elementide mootmed pole alati korrektsed. Vordluseks tuvastab tarkvara
nimega Pointfuse tasapindu ja klassifitseerib neid seinteks vdi pdrandateks vastavalt
tasapindade orientatsioonile. Faro As-built seevastu kasutab tuvastamiseks lahenemist,
kus kasutaja valib Gksiku punkti tuvastataval objektil ning programm leiab punktipilvest
vastavale elemendile kuuluvad teised punktid. Sarnaselt vajavad mitmed muud
programmid kasutaja poolt valitud punktide etteandmist, manuaalset klassifitseerimist

vOi muul moel inimese sekkumist protsessi. Kokkuvottes suudavad erinevad
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programmid mingil maaral tédaega kokku hoida, kuid protsess vajab siiski suurel maaral

manuaalset t66d. (Drobnyi, Fathy, Brilakis; 2022)

Objektide tuvastamiseks geomeetria pohjal kasutavad programmid eelkdige kahte
lahenemisviisi. Esimesel juhul tuvastatakse punktipilvest konkreetseid vaiksemaid
Uksikuid objekte ja nende pohjal pannakse kokku mudeli terviklik pilt. Teisel juhul
tuvastatakse kodigepealt suuremad tasapinnad ja selle pdhjal hoone (ldine geomeetria.
Seejarel eraldatakse ruumid ja edasi nende sees asuvad objektid. Teine viis on objekte
tuvastada on erinevate mittegeomeetriliste andmete pdhjal nagu varv, pinna tekstuur,

peegelduvus vms. (Drobnyi, Fathy, Brilakis; 2022)

Protsessi automatiseerimine eeldab, et mdddistamisel on tépselt teada ja taidetud
kriteeriumid, mille pdhjal objekte punktipilvest tuvastama hakatakse. Sellised
tingimused vdivad olla nditeks akende ja uste avamine avade tuvastamiseks, korruste
vO0i muude punktipilvest raskesti eristatavate elementide tuvastamiseks fassaadile
markerite lisamine vdi ruumidest ja fassaadi Umbert Uleliigsete objektide nagu modbel,

taimestik voi inimesed eemaldamine. (Brilakis et al. 2010)

Mudeli kontrollimisega on vdimalik peale mudeli valmimist kontrollida selle tapsust
ning tuvastada vigu. Koige lihtsam viis selleks on importida vastavasse programmi
valminud mudel ja skaneerimisega saadud punktipilv. Neid Uksteisega kohakuti
vOrreldes on visuaalselt vOimalik tuvastada vigu ja maédrata mudeli teostustdpsus.
Spetsiaalse tarkvaraga on voimalik ka punktipilve ja mudelit vorreldes koostada
varviskeem (ingl. heatmap), mis toob varviskaalal valja kodige suuremad halbed

punktipilve ja mudeli vahel. (Anil et al. 2013)

1.3 Olulisemad jareldused

Eestis on suur hulk amortiseerunud hooneid, mida on ldhimate aastakimnete jooksul
vaja renoveerida. Hetkel on renoveerimiste maht kaks kuni viis korda vaiksem kui oleks
vaja, et saavutada Euroopa Liidu kliimapoliitika eesmarke. Teema puudutab eriti
kortermaju, mis moodustavad netopindalalt lGle poole kogu renoveermist vajavast
hoonete mahust. Eesoleva valjakutse tohusaks lahendamiseks on suur potentsiaal

tehnoloogia ja protsesside arendusel ning sihtotstarbelisel rakendamisel.

Suurima mojuga trendid ehituses, mis mastaapset renoveerimist toetavad, on
industrialiseerimine, timmitud ehitus ja digitaliseerimine. Kasutades hetkel
kdttesaadavaid tehnoloogiaid vdiks suurima efektiivsuse kasvu korterelamute

massiliseks renoveerimiseks saada kombineerides laserskaneerimist, BIM mudelite
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genereerimist ning tehases valmistatud elementide kasutamist. Elementide

valmistamine tehases vdimaldab paremini rakendada ka timmitud ehituse pohimotteid.

Votmetdhtsus seejuures on scan to BIM protsessi rakendamisel. Protsess holmab endas
olemasoleva hoone skaneerimist, mille tulemusel valmib digitaalne punktipilv.
Punktipilvest modelleeritakse spetsiaalse tarkvara abil mudel. Just mudeli
genereerimine punktipilvest on etapp, mida tehakse tavapdraselt suurel maaral
manuaalselt ning see muudab kogu protsessi tédmahukaks. Lopptulemusena valminud
mudel peab rahuldama kdik esialgselt maaratletud infovajadused. Protsessi on kiill
arvukates teadustdddes erinevate nurkade alt kirjeldatud, kuid puudub Uhtne standard

toomeetodite rakendamiseks.
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2. UURIMISTOO METOODIKA

Too6 peamisteks eesmarkideks on uurida ja hinnata olemasolevate kortermajade
geomeetrilisi halbeid ning kaardistada vOimalusi ja toomeetodeid punktipilvest BIM
mudeli genereerimiseks. Kirjanduse Ulevaates kirjeldatakse trende ehituses ja scan to
BIM protsessi olemust. Uurimist6éd osas on pohilised tegevused olemasolevate
punktipilvede geomeetriline anallis ja punktipilvest mudeli genereerimine. Kogu
teemakasitluse fookuses on Eestis eesolev kortermajade renoveerimiste laine ja selle

teostamiseks efektiivsemate viiside leidmine.

Uurimistdo protsess koosneb viiest etapist. Esiteks ettevalmistus ja kirjanduse analls.
Seejarel scan to BIM rakenduste tuvastamine ja vordlusanalliis. Kolmandaks
punktipilvede kogumine ja organiseerimine. Peale seda olemasolevate -ehitiste

geomeetria anallils ja jarelduste tegemine. LOpetuseks arutelu ning t66 kokkuvdte.

2.1 Moodistusprojektide valim

Too peamine fookus on punktipilvest BIM mudeli genereerimine ja seetottu praktilises
osas on vOetud aluseks valmis punktipilved ning objektide skaneerimisega ei tegeletud.
Mudeli genereerimine on ka protsessi sisuliselt kdige keerulisem osa, mis ei ole tdna

veel automatiseeritud. Just selles protsessi etapis kulub kdige rohkem téétunde.

Lahtuvalt t66 eesmadrgist keskendutakse peamiselt eelmisel sajandil ehitatud titpsete
kortermajade jaoks lahenduse valjatédtamisele. Seega on modddistusprojektide valimis
eelkdige vastavat tllpi kortermajad. Geomeetria analliis on tehtud peamiselt
kortermajade pohjal. Mudeli genereerimise protsessi katsetamisel kasutati lisaks veel
Astangu 27, Masina 18 ja Marati 5 punktipilvesid, et valimis oleks ka suuremaid
toéostushooneid ja koolimaja. Seelabi tuli t66 kaigus valja rohkem asjaolusid, millega

erinevat tiupi hoonete puhul mudeli genereerimisel arvestada.

Tabelis 2.1 on valjatoodud geomeetria anallsis kasutatud kortermajad koos pohiliste
andmetega. Tabelis valjatoodud andmed périnevad Ehitusregistrist ning hoonete pildid

erinevatest internetist vabalt kattesaadavatest allikatest.

27



Tabel 2.1 Geomeetria analliiisiks kasutatud hooned

. Konstruktsioon / |Korru-| Ehitus |Ehitusalune
Pilt Aadress . .
fassaad seid |(Renov.) pind
Raudbetoonpaneel,
Akadeemia praeguseks 1986
tee 5a, renoveeritud 5 (2018) 1573 m2
Mustamde | monteeritavate
elementidega
Kauna_l 1, Puit / krohvitud 3 1937 244 m2
Kesklinn fassaad
Kevade 4, | Puit / krohvitud ja
Kesklinn puidust fassaad 3 1917 537 m2
E”;‘g:rri' fé Tellis / krohvitud | 1970 513 m2
under fassaad 1940 409 m2
Kesklinn
Vaikeplokk,
praeguseks
Kuuma 4, renoveeritud 3 1986 762 m2
Saue - (2022)
monteeritavate
elementidega
Lohusalu
tee 100, Vaikeplokk /
Laane- | krohvitud fassaad 3 1987 >77 m2
Harju vald
NOmme
tee 5, Tellis 5 1964 829 m2
Kristiine
Pronks_l 4, | Tellis / krohvitud 5 1959 607 m2
Kesklinn fassaad
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2.2 Olemasolevate hoonete geomeetriline analiilis

Uheks t6d pdhiliseks eesmaérgiks on olemasolevate korterelamute geomeetriliste halvete
kaardistamine ja hindamine. Punktipilvesid uurides saab valja selgitada, milliseid
geomeetrilisi halbeid peaks sellistelt hoonetelt eeldama renoveerimisprojekti
koostamisel. Erinevad valisfassaadi geomeetrilised halbed on oluliseks lahteinfoks
renoveerimisprotsessi kavandamisel, kusjuures liiga suured korvalekalded vdivad
moningaid to6ovotteid valistada. Naiteks kui on plaan hoone soojustada monteerides
olemasolevale valisseinale tehases toodetud seinaelemendid, siis vdib liiga suure

fassaadi kdrvalekalde puhul osutuda elementide sirgelt paigaldamine keeruliseks.

Mododistusprojektide valimi hulgas on suurem osa raudbetoonpaneelmajad ning moned
tellistest kortermajad. Korterelamud on uurimist66 fookuses just seetdttu, et Eestis on
suur hulk tlUpseid kortermaju, mis vajavad lahitulevikus renoveerimist, et olla
vastavuses tanapaevaste energiatdhususe nduetega. Seega on uurimistd6 raames kdige

kasulikum keskenduda just kortermajade uurimisele.

Valitud punktipilvede geomeetriat anallusiti peamiselt kolme kriteeriumi jargi, mis on
valjatoodud joonisel 2.1. Fassaadi vertikaalsus naitab valisseite suuremaid taielikke voi
osalisi koOrvalekaldeid vertikaalstasandist. Lokaalsed ebatasasused valjenduvad
vaiksemate sisse- voi valjapoole vajunud aladena, mis ei mdjuta fassaadi vertikaalsust
tervikuna. Aknaavade joondus iseloomustab akende kdrguse erinevust maératud

horisontaalse joone suhtes.

Fassaadi Lokaalsed

; Avade joondus
vertikaalsus ebatasasused

Joonis 2.1 Geomeetria analllsi kriteeriumid
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Geomeetriliste halvete tuvastamiseks visualiseeriti tarkvara abil kdigepealt varviskaala,
mis naitab punktipilve punktide ja mudeli vahelist distantsi igas punktis. Kui
alusandmetena on olemas ainult punktipilv, siis tuleb mudeli asendamiseks luua
manuaalselt fassaadi referentspind (seina element), millega punktipilve vorrelda.
Selleks sisestati punktipilv Revitisse ning koostati vertikaalsed referentsseinad ldhtudes
valisfassaadi asukohast hoone esimesel korrusel. Esimese korruse sein valiti
referentspinnaks, sest see on maapinnale Idhemal ning vaiksem on tdendosus halvete
esinemiseks. Punktipilve ja tasapinna vaheliste halvete varviskaala aitab kiiresti
tuvastada erinevat tlupi halvete piirkonnad ning hinnata korvalekalde ligikaudset
suurust. Varviskaala genereerimiseks osutus optimaalseks votta skaalal maksimaalseks
halbeks modlemas suunas 50mm, sest enamus korvalekaldeid jaavad sellesse

vahemikku.

Seejarel tapse kdrvalekalde suuruse moodtmiseks voeti vastavalt plaanilt voi I0ikelt
eelnevalt tuvastatud kriitilisest kohast mdot punktipilve ja loodud referentsseina vahel.

Mootmise pohimdte on véljatoodud joonisel 2.2.

Joonis 2.2 (a) seina korvalekalde mddtmine sirgest referentsseinast Revit programmis; (b)
paneelide liitekoha astme modtmine Revit programmis.

2.3 Mudeli genereerimine punktipilvest

Uurimist6o teine pohiline eesmark oli kaardistada vdimalusi punktipilvest BIM mudeli
loomiseks ning hinnata erinevate todmeetodite ja tarkvarade sobivust tllpsete
paneelmajade renoveerimisprojektide koostamiseks. Selleks tehti erinevate

punktipilvedega labi eelnevalt kirjeldatud BIM mudelisse skaneerimise protsess
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voOrreldes t66 kaigus omavahel analoogseid tarkvarasid. Kuna laserskaneerimine on
laialt kasutusel olev protsess, siis selle uurimisele tapsemalt ei keskendutud ja vOoeti
aluseks valmis skaneeritud punktipilved. Seega oli uurimise fookus just mudeli
genereerimise etapil. Selles td66 osas vorreldi voi toodi valja naiteid tarkvarast

jargmistes kategooriates:

e programmid, mis aitavad punktipilve ette valmistada ja manuaalset
modelleerimist lihtsustada;

e poolautomaatse modelleerimise programmid, mis genereerivad mudelisse
elemente kasutaja valitud punktide pdhjal;

e automaatse modelleerimise programmid, mis tuvastavad elemente iseseisvalt.

Protsessi korrati erinevate kattesaadavate programmidega ja erinevatel punktipilvedel.
Tulemusena hinnati saadud 3D mudeli kvaliteeti, tarkvara kasutusmugavust ja protsessi
automatiseerituse  taset. Kasutatud programmid  valiti  vastavalt nende

funktsionaalsusele, kasutusmugavusele ja kattesaadavusele.
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3. TULEMUSED

Jargnevalt on kirjeldatud t66 tulemusi, mis saavutati kirjeldatud metoodikat
rakendades. Tulemuste esimeses osas on tapsemalt kirjeldatud geomeetrilise analiusi
tulemusi. Teises osas mudeli genereerimise protsessi tulemuslikkust ja jareldusi.
Seejarel on Kkirjeldatud olulisisemaid jareldusi t60 tulemustest ning I0puks on

valjatoodud lihikokkuvdote.

3.1 Olemasolevate hoonete geomeetriline analiilis

Uhe tdd pohilise eesmargina kaardistati kortermajade punktipilvedest suurimaid
korvalekaldeid. Esimese tegevusena otsiti sobivat tarkvara ja tdohusat td6voogu hélvete
kiireks tuvastamiseks. Seejarel kaardistati erinevat tllpi korvalekalded ja nende
suurused. Uurimise aluseks voeti 8 punktipilve, mis sarnanesid kdige rohkem

thlpilistele Eestis asuvatele kortermajadele.

3.1.1 Kasutatud tarkvara

Punktipilve ettevalmistamiseks kasutati vajadusel Autodesk Recap programmi ning
punktipilvest kasitsi hadlvete mddtmiseks ja referentstasapindade loomiseks Autodesk

Revit tarkvara.

Autodesk Point Layout oli pohiline kasutatav programm punktipilvede vordlemiseks
mudeli voi referentspinnaga. Tegemist on lisaprogrammiga Revitile, mis pakub erinevaid
todriistu punktipilvede késitlemiseks. Uhe funktsioonina on seal olemas punktipilvede
vordlemine valitud mudeli tasapindadega. See osutus ka antud t66 jaoks kdige
mugavamaks lahenduseks, sest kogu protsess sai tehtud Reviti programmis. Muudesse
programmidesse informatsiooni importides oli sageli vaja andmefaile konverteerida voi
objektide koordinaate slinkroniseerida. Joonisel 3.1 on naidatud varviskeem hoone

fassaadil, mis on koostatud Autodesk Point Layout programmiga.
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Joonis 3.1 Punktipilve vordlus vertikaalse referentspinnaga Nomme tee 5 naitel Autodesk Point
Layout tarkvaraga

Joonisel 3.2 on nadidatud varviskaala, mis kirjeldab antud programmis koostatud

varviskeemidel kindlale varvile vastavat halbe suurust millimeetrites.

Joonis 3.2 Korvalekallete varviskaala millimeetrites koostatud Autodesk Point Layout
programmiga

CloudCompare on vabavaraline alternatiiv, mille (ks pohilisi funktsioone ongi
punktipilvede omavaheline vordlemine. Tarkvara vdimaldab importida kdikvdimalikus
formaadis punktipilvesid, vorgustikke ja objekte. Nende geomeetriat saab omavahel
vorrelda ja varviskaalal visualiseerida. Programm on suurepdrane igas mahus,
muuhulgas ka vaga suuremahuliste punktipilvede omavaheliseks vordluseks, kuid ei
voimalda tavaparase BIM mudeli importimist. Probleemi lahendamiseks tehti t66 kaigus
hoone mudelist OBJ formaadis objekt, millega punktipilve vorrelda. Siiski oli selleks vaja
labi teha palju erinevaid samme ja protsess oli seetdttu aegandudev. Joonisel 3.3 on
naitatud halbeid kirjeldav varviskeem hoone fassaadil, mis on koostatud CloudCompare

programmis.

33



Joonis 3.3 Punktipilve vordlus mudeliga Akadeemia tee 5a naitel CloudCompare programmis

Cintoo Cloud on kolmas kasutatud programm, mis toimib tdielikult veebipdhisena.
Programm on vdga lihtsalt kasutatav ja voimaldab pdhilisi pilve to6tlemise funktsioone.
Muuhulgas pakub tarkvara mugavat punktipilve ja mudeli vahelist vordlemist ja
varviskaalal erinevuste visualiseerimist. Siiski peab punktipilv olema struktureeritud
formaadis ning vorrelda saab omavahel ainult mudelit ja pilve, mitte naiteks kahte pilve
omavahel. Tarkvara toimis katsetamisel ootusparaselt, kuid kuna té66 kadigus kogutud
punktipilvedest vdhesed olid struktureeritud formaadis, siis ei dnnestunud programmi
suuremas mahus kasutada. Joonisel 3.4 on naitatud halbeid kirjeldav varviskeem hoone

fassaadil, mis on koostatud Cintoo Cloud programmis.

520009 kuuma tn 4_orig 003 X

COMPARE  Meters

ToCompare Al scans

Reference Kuuma 4

Joonis 3.4 Punktipilve vordlus mudeliga Kuuma 4 korterelamu naitel Cintoo Cloud platvormil
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Punktipilvede vordluseks voib kasutada ka paljusid muid programme. Mdned sellised on
veel naiteks BIMcollab Zoom, Leica Cyclone 3DR, BIM & Scan, Pythagoras ja Gexcel

Reconstructor.

Tabelis 3.1 on esitatud erinevate vordlustarkvarade tugevused, ndorkused ja maksumus.
Kokku vorreldi kolme tarkvara, mille alusel valiti valja Revit Point Layout tddriist.
Geomeetria anallilsiks kasutatav tarkvara valiti eelkdige funktsionaalsuse ja
kasutusmugavuse jargi. Lisaks pidi valistama programmid, millele puudus tasuta

ligipaas.

Tabel 3.1 Halvete tuvastamiseks kasutatud tarkvara vordlus

Kasutatud tarkvara Tugevused Norkused Maksumus

Point Layout Tootab otse Revitis, Tulemust ei saa Maksumus korge
lihtne kasutada andmefailis salvestada Tudengitele tasuta

ega digitaalselt 30 paeva tasuta

anallusida
CloudCompare Voimaldab vordlust Ei saa importida Tasuta
tapselt seadistada mudelit

Cintoo Cloud Pilvepdhine, lihtne Vajab struktureeritud Maksumus kdrge
kasutada punktipilve 30 paeva tasuta

3.1.2 Halvete suurused

Anallilsi kaigus tdi tarkvara valja olulisemad geomeetriliste halvete piirkonnad ja naitas
varviskaala abil hdlbe suurusjarku, kuid tdpse korvalekalde mootmiseks tuli Revitis
kdsitsi moot votta. Jargnevalt on kirjeldatud erinevaid hoonete puhul ilmnenud héalbeid
ning nende suurusi punktipilvede alusel. Joonisel 3.5 on valjatoodud tudpiliste halvete

maksimaalsed suurused erinevatel hoonetel.

B Vertikaalsus [l Ebatasasused Avade joondus
100
75
3
E 50
@
>
©
T
25 I II
0
Akadeemia Kauna 1 Kevade 4 Kunderlaja Kuuma 4 Lohusa\utee Nommetee Pronksi 4

tee 5a

Joonis 3.5 Erinevat tllpi halvete maksimaalsed suurused uuritud hoonetel
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Geomeetria analllsi tulemustest selgus, et kdige sagedasem probleem on seina
vertikaalne korvalekalle referentspinnast, mida esineb mingil maaral koigil hoonetel.
Lisaks esineb paljudel hoonetel lokaalseid ebatasasusi, mis on eriti iseloomulikud

vaikeplokkidest, tellistest voi puitkonstruktsioonist valisseintele. Tapsemalt on tulemusi

kirjeldatud tabelis nr 3.2.

Tabel 3.2 Geomeetria anallilsi tulemused

Geomeetria kontroll
Fassaadi Lokaalsed Avade
vertikaalsus ebatasasused joondus
ili Kande-
Aadress Get_)_meetn !ste konstrukt-
hilvete pilt : Avade
sioon L ~ Lokaalsete | horistontaalselt
Seinapinna vordlus b kohakuti
referentstasapinnaga. ¢ atasasqste ona u{.“/
tuvastamine. asetsemise
kontroll.
Vertikaalne halve kuni
Aliae(éesgwla Raudbetoon Flig(TumléiJIjeseinte Paneelide nihe [Markimisvaarne
Mustamae paneel vertikaalne halve kuni kuni 30mm. halve puudub.
60mm.
Trepikoja osa
tasaplnngast valjaspool 2. Korruse
55mm (lisaks .
u akende joon
ettenahtud astmele). Hoone - .
e . . Uhtlaselt viltu.
Hoone véljaulatuva osa | kiilgseintel - .
Kauna 1, Puit  |kiljesein 54mm aiguti Erinevus maja
Kesklinn Ul . pg erinevates
sissepoole kaldu ja valjaulatuvad
rs otstes 70mm.
valjaulatuva osa muhud 34mm. K .

. ogu maja on
otsasein S1mm tervikuna viltu
valjapoole kaldu teise ’
korruse ulatuses.

. ., |Akende
Kevade 4, . Suuri Uhtlaseid Palju Iokaal_seld kdrguse
. Puit ~ S ebatasasusi ; .
Kesklinn korvalekaldeid ei ole. ) erinevus kuni
kuni 50mm.
90mm.
) Méned seinad rodude
_ vahel kdrgematel
Kunderi 8, korrustel sisse- voi Suuri lokaalseid | 0 0 . L
. | . s .~~~ |Markimisvaarne
Kunderi 10 = N Tellis valjapoole kaldunud ebatasasusi ei hilve puudub
Kesklinn ' o kuni 84mm. Kiljesein [ole. P '
) Uhest aarest kuni
37mm kaldu.
Vertikaalne halve kuni . .
Suuri lokaalseid | p,e o : as
Kuuma 4, 27mm. .~ o7 |Markimisvaarne
Vaikeplokk | .. |ebatasasusi ei 2
Saue Uhel 3.korruse paneelil halve puudub.
~ ole.
korvalekalle u 30mm.
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Tabel 32 jatk
Geomeetriliste Kande- Fassaadi Lokaalsed Avade
Aadress = . konstrukt- vertikaalsus ebatasasused joondus
hdlvete pilt .
sioon
) Uhel maja )
Lohusalu e Uhel maja poolel kidljel viimase Uhtlased
tee 100, viimase korruse korruse Glemine[kdrguste
R Vaikeplokk | . T an mls nm . omis ;
Laane- - Ulemine aar valjapoole |aar valjapoole |erinevused
Harju vald kaldu kuni 60mm. kaldu kuni kuni 50mm.
60mm.
Uhel joonel
. asuvate akende
NOmme Seina Uhtlane Tglllsfassaad . |korgus kdigub
. . - lainetab kohati |. -
tee 5, Tellis kaldumine sissepoole - . |juhuslikult
- . sissepoole kuni
Kristiine kuni 42mm. 35mm ulatuses
30mm.
kogu hoone
ulatuses.
Uhes kohas
115mm aste
akende
B kdrguses.
Uhel maja kiljel on . . ., [Puntipilvest ei
tlemised 3 korrust Esineb sujuvaid saa aru, kas
Pronksi 4, ] . lokaalseid !
> Tellis terves ulatuses kuni ~ B tegemist on
Kesklinn - korvalekaldeid - ~
60mm sissepoole Kkuni 30mm hdlbega voi
kaldu. ' ettenahtud
astmega.
Mujal Ghtlane
erinevus kuni
30mm.

Fassaadi vertikaalsus kujutab endast seinapindade Uhtlaseid kaldumisi sissepoole voi
véljapoole vdrreldes esimesel korrusel asuva fassaadi asukohaga. Uldiselt selgus
punktipilvede anallilsist, et seinte kdrvalekalded vertikaaltasandist on Uldiselt kdige
levinum probleem hoonete puhul, mida esineb vordselt kdigil konstruktsioonitiiipidel.
Selliste kdrvalekallete iseloomulikku kuju saab kirjeldada selliselt, et esimeste korruste
ulatuses on sein vertikaalne, ning mingist kdrgusest alates hakkab fassaad kalduma
sissepoole vdi véljapoole. Uldjuhul mida kitsam ja kdrgem on seina 18ik, seda varem
hakkab sein valjapoole kalduma ja seda suurem on korvalekalle viimasel korrusel.
Sellise kalde tekkimist soodustab lisaks see, kui sein on Ghest kiiljest toetamata, naiteks
rodu kiljeseinte puhul. Kaesolevas t60s vaadeldi ainult kuni 6-korruseliseid elamuid.

Suurema korruste arvu puhul vdib eeldada veel suuremaid kdrvalekaldeid.

Korvalekalded jaid enamasti suurusjarku kuni 50mm (hes vdi teises suunas, kuid monel
juhul ka kuni 84mm. Koige suuremaid sellised korvalekalded esines Kunderi 8 ja 10
majadel (kuni 84mm), kus kitsad ja korged seinad rddude vahel on kolme llemise
korruse ulatuses sisse- voi valjapoole kaldu. Sama tilpi kdrvalekalle esines Kauna 1

hoonel, kuid kuna tegemist on madalama hoonega, siis on kdrvalekalde ulatus ja suurus
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vaiksem (kuni 54mm). Lohusalu tee 100 hoonel esines sama tlildpi halve (60mm) ainult
viimase korruse ilemises osas raasta lahedal. Kdige suurema ulatusega sellist tilpi
halve esines Pronksi 4 hoonel (kuni 60mm), kus (hel seinal oli kolm Glemist korrus taies

ulatuses sissepoole kaldunud. Pronksi 4 varviskeem on naidatud joonisel 3.6.

Joonis 3.6 Vertikaaltasapinnast sissepoole vajunud Utlemised korrused Pronksi 4 hoonel

Lokaalsed ebatasasused esinevad vaiksemal alal. Kuigi need on visuaalsel vaatlusel
silmaga paremini nahtavad kui Uldised suuremad kdrvalekalded, siis jaab nende
absoluutne suurus enamasti vaiksemaks. Sellised halbed esinevad tihti seina keskel
ebakorraparase kuju ja paigutusega. Kodige rohkem esineb lokaalseid ebatasasusi

tellistest vdi puiduga kaetud fassaadidel.

TO6 kaigus tuvastati lokaalseid hdlbeid kuni 50mm seina referentstasapinnast, kuid
enamasti jai halve 30mm suurusjarku. Suurimad lokaalsed ebatasasused tuvastati
Kevade 4 asuval hoonel (kuni 50mm) ning ning Kauna 1 kortermajal (kuni 34mm).
Molemad on puitkonstruktsiooniga krohvitud fassaadiga hooned. Samuti leiti tellistest
kandekonstruktsiooniga Nomme tee 5 Uhiselamu fassaadilt ebakorraparased valjapoole

vajunud alad (kuni 30mm) hoone keskel akende vahel, mis on naidatud joonisel 3.7.
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Joonis 3.7 Lokaalsed ebatasasused Nomme tee 5 tellisfassaadil

Suurpaneelhoonetel Gldjuhul markimisvaarseid lokaalseid halbeid ei esine. Akadeemia
tee 5a hoonel tuvastati vaid vdiksemaid paneelidevahelisi astmeid kuni 30mm, mis on

naidatud punktipilve I6ikes joonisel 3.8.

Joonis 3.8 Paneelidevaheline aste 30mm Akadeemia tee 5a fassaadil

Avade joondus on leitud Uhe aarmise akna poOhjal maaratud horisontaalse joone
suhtes. Kdige parem on olukord suurpaneelmajadega, kus markimisvaarseid halbeid ei
tuvastatud. Seevastu puidust ja tellistest konstruktsiooniga hoonete puhul esines Uhes
reas asetsevate akende kdrguses ebakorrapdraseid erinevusi kuni 90mm. Puitmajade
puhul esinesid kdige suuremad erinevused akende kdrgusetes Kevade 4 hoonel (kuni

90mm). Ning Lohusalu tee 100 hoonel (kuni 50mm). Kui nende puhul oli tegemist
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Uksikute akende erinevusega horisontaaljoonest, siis NOmme tee 5 tellisfassaadis olid
peaaegu koik aknad taiesti juhulikult erineval kdrgusel. Korguste kdikumise ulatus oli

kuni 35mm.

Teistmoodi joonduse probleem esines Kauna 1 puithoonel, mille akende kekmine kdrgus
erines kun 70 mm Uhes ja teises maja otsas. Kuna sarnaseid kdrguste erinevusi oli ndha
ka teistel hoone elementidel samades kohtades, siis vOib kahtlustada vundamendi
suuremat vajumist (hes hoone otsas. Kauna 1 hoone fassaad koos referentsjoonega

vasakpoolest aknast on naidatud joonisel 3.9.

Joonis 3.9 Akende korguste erinevus Kauna 1 punktipilvest

Vuukide korraparasust uurisin suurpaneelelamute naitel. Valimis oli vaid tUks hoone
ning selle puhul suuri halbeid fassaadipaneelide vaheliste vuukide vertikaalsuses ja
horisontaalsuses ei tuvastatud. Siiski (ihe hoone pdhjal ei saa I0plikke jareldusi teha.

3.2 Mudeli genereerimine punktipilvest

Erinevaid tarkvaralahendusi punktipilvede té6tlemiseks on saadaval hulgaliselt ja tuleb
pidevalt juurde. Iga tooriist on tihti spetsialiseerunud kindlale funktsioonile ja seetottu
sOltub tapne tarkvara valik alati paljudest sisulistest ja tehnilistest teguritest nagu
ldhteandmete omadused, soovitud tulemus, teised kasutatavad programmid ning t66

eelarve.

Monikord on soovitud tulemuse saavutamiseks vaja punktipilve toddelda 1dbi mitme
tarkvara. Igas valdkonnas on olemas lihtsamaid ja keerulisemaid lahendusi erineva
maksumusega. Mone t66 jaoks leidub ka tasuta programme, kuid nende funktsionaalsus
on tihti limiteeritud voi ei tdida need oma eesmarki piisava kvaliteediga. Kohati tekkis

tooprotsessis tehnilisi piirangud ka vaga nutikate programmide t60s. Naiteks nduab
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moni tarkvara tootlemiseks ainult struktureeritud voi kindlas formaadis punktipilvesid.
Seega kdige kdrgema maksumusega programm ei ole alati kdige parem. Samuti esines
mone programmi tods torkeid. Igasugune mudeli koostamiseks kasutatav tarkvara
peaks voimaldama mingil kujul punktipilve importimist ja mudeli elementide koostamist
manuaalselt punktipilve pdhjal vdi automaatselt. Mdned programmid voi tddriistad
toimivad lisadena teisele tarkvarale, naiteks Reviti pluginad voi eraldiseisvad

programmd, mis koostavad hoone mudeli Reviti progrmmi sisse.

Vastavalt todetapi eesmargile on kasutatav tarkvara jagatud kategooriatesse.
Jargnevalt on igas kategoorias valjatoodud moned konkreetsed programmid, mida t66
kdigus katsetati, kuid see nimekiri ei ole terviklik ega 10plik ning t66ks sobiva parima

tarkvara leidmiseks tuleks alati uurida saadaolevaid lahendusi konkreetsel ajahetkel.

3.2.1 Punktipilve tootlus ja ettevalmistus

Selle protsessi kdigus valmistatakse punktipilv ette pdhilisteks tegevusteks, olgu selleks
mudeli genereerimine vdi lihtsalt andmete visualiseerimine. Selles tddetapis vdib
vastavalt vajadusele punktipilve puhastada, keerata, muuta koordinaate voi muul moel
modifitseerida, et lihtsustada edasist andmetdoétiust. Punktipilve ettevalmistuse hulka

kuuluvad naiteks jargmised tegevused.

o Indekseerimine on esimene tegevus peale skaneerimist. Selle kaigus punktipilv

konverteeritakse lldisemasse formaati ja igale punktile lisatakse vajalik info.

e Registreerimine tuleb teostada, kui punktipilv sisaldab rohkem kui Uhte
moddistust. Registreerimisel liidetakse punktipilved omavahel kokku {histe
kindlate punktide meetodil (target based registration) voi pilvede Uhildamise
meetodil (cloud based registration). Tulemust saab eksportide erinevates

formaatides punktipilveks vastavalt sellele, kuidas tarkvara voéimaldab.

e Koordinaatide muutmine on vajalik naditeks punktipilvede ja mudelite
vordlemisel, et nende koordinaadid Uhtiksid ehk oleksid seotud (hise
nullpunktiga. Samuti voib koordinaatide muutmine olla vajalik, kui punktipilv on
moddetud globaalses koordinaadistikus. Siis vdib modnes tarkvaras kasitledes
vahenda punktipilve tdpsus ja sel juhul tasub pilv Ule viia kohalikku

koordinaadistikku.

e Punktipilve pédéramine on vajaik, kui modelleerimise kdigus on vajadus teha
punktipilvest vaateid ja I0ikeid. Sel juhul lihtsustab té6d see, kui hoone on

p6dratud paralleelselt koordinaattelgedega.
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o Failiformaadi konverteerimine tehakse sellisel juhul, kui jargmine tarkvara
nouab konkreetses formaadis punktipilve. Siis tuleb pilv vastavasse formaati
eksportida. Silmas peab pidama seda, kas eksporditav punktipilv on
struktureeritud v&i Uhildatud formaadis. Uhildatud punktipilve hiljem enam

struktureeritud formaati muuta pole voimalik.

e Puhastamine on enamasti vajalik, sest skaneerides on tulnud punktipilve kaasa
ebavajalikku infot, mis vO0ib eksitada modelleerimistarkvara automaatseid
funktsioone voi olla visuaalselt hairiv. Sel juhul saab ebavajalikud punktid
mudelist kustutada. Joonisel 3.10 on naidatud pilt puhastamata punktipilvest,
mis sisaldab puid ja mitmeid muid hoone modelleerimiseks ebavajalikke

elemente.

Joonis 3.10 Puhastama punktipilv Kauna 1 hoonest

Autodesk Recap on (ks vdimalik programm punktipilve ettevalmistamiseks. Tarkvara
on ette nahtud punktipilve indekseerimiseks, registreerimiseks, puhastamiseks ja
lihtsamaks téotlemiseks. Voimaldab punktipilve kergesti visualiseerida ja presenteerida.
Pilve saab eksportida E57, PTS, PCG, RCP vdi RCS formaati.

Veel vdib punktipilvede ettevalmistamiseks kasutada naiteks laserskannerite tootjate
poolt pakutud tarkvara nagu Faro Scene voi Leica Cyclone. Samuti on saadaval
hulgaliselt erinevaid programme, mille funktsionaalsus vdib suuresti erineda vastavalt

kasutuseesmargile.

DiRoots on Reviti lisaprogramm, mis ei aita otseselt mudelit ette valmistada, kuid

vOimaldab punktipilve Reviti programmi sees mugavamalt kasitleda. Naiteks saab
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visuaalselt valja Idigata kindla osa punktipilvest, et sellega [dhemalt toimetada, ilma et
Ulejdanud punktipilv segama jaaks. Pohimote osalisest punktipilve kuvamisest mudelis

on naitatud joonisel 3.11.

/

Ear

VAV ARV A A A4

Joonis 3.11 Mudeli koostamisel on nahtav ainult rodude osa punktipilvest (must) Reviti
programmis kasutades DiRoots tddriista

3.2.2 Poolautomaatne mudeli koostamine

Poolautomaatne mudeli koostamine tdhendab, et punktipilve andmeid ei loe tarkvara
iseseisvalt, vaid koostab mudeli elemente vastavalt kasutaja sisestatud punktidele.
Tarkvara eelis manuaalse mudeli koostamise ees seisneb selles, et punktipilv kuvatakse
kasutajale intuitiivselt ning pakutakse t66riistu elementide loomiseks minimaalse sisendi
andmisega. Sealjuures maarab mudeli tapsuse siiski kasutaja sisestatud punktide
tapsus, mistdttu jaab voimalus inimlike vigade tekkimiseks. Poolautomaatse
todprotsessi juures ei ole ilmtingimata vaja strutureeritud formaadis punktipilve, kuid
struktureeritud formaadis sisalduva panoraampildi olemasolu skaneerimise asukohast

aitab tihti paremini aru saada skaneeritud objektide olemusest.

PointCab oli poolautomaatseks mudeli koostamiseks Uks parimaid kasutatud lahendusi.
Tarkvara vdimaldab koostada hoone mudeli Reviti tarkvarasse ilma punktipilve Revitisse
sisestamata. Pointcab avab punktipilve ning genereerib ise esimesed vaated erinevate
nurkade all. Vaateid ja I0ikeid igas suunas saab ise vastavalt vajadusele lisada. Pointcabi
programm on plugina kaudu Uhendatud Revitiga ning modelleerib valitud elemendid
automaatselt Revitisse. Kasutajal on vaja vaid PointCabi programmis vajalikud punktid

valida. Ekraanipilt PointCab programmist on ndidatud joonisel 3.12.

43



g8 g HEE B 8 @ H jsaeaecs cassnum

New Open TabbedView 30View Settings JobLit Job Edfor Advanced mporter Registration Transform Calculator _Connect

6 vt 5775 Stenrs Top = [ 53 1] il woro 55 st Front (= 5 =) EETE e x

p' 136.8 : R [mm/p] 387.5: R Vi

[~ : n.yqaz.xfm‘]" ne umq;va"“‘]'“ i
S e %0 3

{8 Marot 5 PTS_Stancard_Left (=@
vpl

ey
“HE

EEC EREENGOECEEHE

ax
) A
arati 5 PTS ndam,

n

i | | i

4 > |l > 18 Process o obs

Joonis 3.12 PointCab kasutajaliides

Undet on sarnase funktsionaalsusega Reviti lisana t66tav programm. See pakub
tooriistasid automaatseks elementide loomiseks sisestatud punktide pdhjal. Eelnevalt
on vaja punktipilv Revitisse importida ning seejarel toimub kogu t66 seal programmis.
Hoone elemendid luuakse Revitis otse punktipilve sisse. Tanu sellele tekib kohene
vordlus punktipilvega, kuid samas on ekraanil palju infot korraga, mis tiheda punktipilve
puhul vdib olla visuaalselt segadust tekitav. Ekraanipilt Undet funktsioonide aknast on

naidatud joonisel 3.13.
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Preview Defined Area Screen Area

Select pont

Joonis 3.13 Undet for Revit kasutajaliides
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3.2.3 Automaatne BIM mudeli genereerimine

Automaatne mudeli genereerimine tdhendab, et vahemalt osa mudelist modelleeritakse
tarkvara poolt automaatselt. See nduab kdige tapsemaid ja monikord ka tarkvara jaoks
kohandatud lahteandmeid. Naiteks vaga sageli on automaatseks genereerimiseks vaja
kasutada struktureeritud punktipilve. Samuti nduab automaatne protsess aarmiselt
nutikat tarkvara, mille maksumus vOib olla vdaga korge. Seetottu tasub automaatne
genereerimine ara ainult mahukamate tééde puhul ja eeldusel, et lahteandmed
vastavad programmi nduetele. Automaatne genereerimine hoiab kokku vaga palju aega
ja inimtoo ressurssi. Sellegi poolest tuleb sdltuvalt tarkvara vOimekusest ja
lahteandmete sobivusest tavaliselt genereeritud mudelit mingil maaral tdiendada.

Téomaht on siiski oluliselt vdiksem kui poolautomaate vdi manuaalse téémeetodi puhul.

Ainus t66 raames kasutatud taielikult automaatne tarkvara on ClearEdge EdgeWise
Building. Programm vdimaldab automaatselt genereerida elemente, mida saab
muuhulgas sisestada Revitisse. Parema tulemuse saavutamiseks soovitab programm
kasutada lahteinfona struktureeritud formaadis punktipilve. Tarkvara on esialgselt
valjatdéotatud torustike ja tehnoslsteemide modelleerimisele, kui selles sisaldub ka
seinade ja avatdidete modelleerimise funktsioon. Kdesoleva uurimist66 tingimustes ei
onnestunud programmiga ootuspdraseid tulemusi saavutada. Kasutati kdll
struktureeritud formaadis punktipilvesid, kuid tuvastatud seinaelemendid tulid ltinklikud
ja vale korgusega. Voimalik, et punktipilve eelnev tddétlemine ja puhastamine oleks
andnud paremaid tulemusi, sest punktipilv oli ise ka llinklik ja sisaldas palju mira. Siiski
antud tingimustel osutus tulemus taiesti kasutuskdlbmatuks. Tulemused erinevate

punktipilvede naitel on toodud valja joonisel 3.14.
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Joonis 3.14 EdgeWise programmiga automaatselt genereeritud seinad erinevatest
punktipilvedest

Punktipilvest mudeli genereerimist erineva automatiseerituse tasemega pakuvad veel
naditeks sellised programmid nagu Faro As-built Modeller, Pointfuse, Scantobim.xyz,
InfiPoints, Vision Lidar, Leica Cyclone Model, Leica Cloudworx, Trimble Realworks,
Bimerr ja paljud teised. Igal programmil on oma funktsionaalne rohuasetus ja pidevalt
tuleb turule uusi lahendusi. Seega sobivaima tarkvara valimiseks tuleb alati kaesoleval

hetkel pakutavaid vdimalusi Idhemalt uurida.

3.2.4 Mudeli vordlus punktipilvega

Valminud mudeli tédpsuse kontrollimiseks tuleks seda vorrelda algse mudeliga. Selleks
sobib sisuliselt iga programm, mis vdimaldab korraga importida mudelit ja punktipilve
ning neid vajalikul maaral vorrelda. Kodige parema (llevaate vordlusest annab
varviskeemi genereerimine, kus erinevad varvid naitavad mudeli ja punktipilve vaheliste
halvete suuruseid. Selliselt tulevad mudelist puuduvad ja vigaselt vdi ebatdpselt
modelleeritud elemendid koheselt valja. Mudeli kontrollimise protsess ja kasutatav
tarkvara on dldiselt sarnane peatikis 3.1 kirjeldatud geomeetrilise analiitisiga. Erinevus
seisneb vaid selles, et kui hoone geomeetria anallitisimisel tuli referentspind vdi sein
kdigepealt kasitsi luua, siis siin td0jargus on juba olemas mudel, mida programmi

importida ja pilvega vorrelda.
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3.2.5 Mudeli genereerimise tarkvara vordlus

Kokkuvotlikult on tabelis 3.3 valjatoodud mudeli genereerimiseks kasutatud tarkvarad.
Lihidalt on vorreldud nende funktsioone, kasutusmugavust, automatiseerituse taset,

tulemuste kvaliteeti ja maksumust.

Tabel 3.3 Mudeli genereerimise tarkvara vordlus

Tarkvara Kasutusmugavus Automatiseeritus Maksumus
ja funktsionaalsus | ja mudeli kvaliteet

Undet for Revit Tootab Reviti sees. Poolautomaatne. On Madal
Punktide valimine voimalik koostada
kasitsi. Too kaib kvaliteetne mudel.
punktipilve sees.

PointCab Too6tab koos Revitiga. | Poolautomaatne. On Keskmine
Punktide valimine voimalik koostada
kasitsi. Eraldi kvaliteetne mudel,
akendes toimub kuid osad
punktide valimine ja funktsioonid ei
mudeli koostamine. toiminud alati.

EdgeWise Building Kasutajaliides on Genereerib mudeli Korge
keeruline, automaatselt, kuid
funktsionaalsus on tulemuse kvaliteet
vaga hea. voib olla puudulik.

3.3 Lahtekohad scan to BIM rakendamiseks

Jargnevalt toon valja olulisemad t66 kaigus tehtud jareldused. Tegemist on punktidega,
millel on praktiline vaartus paneelkorterelamute renoveerimise juures voi kasitletud
teemade edasi uurimisel, seega on need punktid oluliseks lahtekohaks scan to BIM

tédmeetodite ja tehnoloogiate rakendamiseks.

3.3.10lemasolevate kortermajade geomeetrilised hdlbed

Too6 kaigus tuvastati, et kuni 6-korruseliste hoonete puhul tuleks arvestada suurimate
Uhtlaste kdrvalekalletega seina referentstasapinnast kuni 90mm. Siiski nii suured halbed
esinevad Uksikutes kohtades ja enamik kaldeid piirduvad halbega kuni 50mm.
Suuremad koOrvalekalded esinevad kitsastel ja korgetel seintel hoone llemiste korruste

ulatuses. Samuti Ghest kiljest toetamata elementidel nagu rodu ktiljeseinad.

Lokaalseid kdrvalekaldeid esineb eelkdige puidust voi tellistest kandekonstruktsiooniga

hoonetel, mida tuvastati suuruses kuni 50mm referentstasapinnast. Suurpaneelide
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puhul esineb lokaalne halve enamasti paneelidevahelise astme kujul, kuid neid esineb

harva.

Avatdited on paneelmajadel horisontaalselt tGsna tapselt Ghel joonel. Kill aga esineb
suuremaid akna kdrguse ebakorraparasusi puidust ja tellistest hoonetel kuni 90mm.
Mone hoone puhul tuleb arvestada ka vundamendi Uhtlase vajumisega, mis tdhendab,
et kogu hoone koos akende joonega on tervikuna horisontaalist kdrvale kaldunud. Siit
saab teha tdiendava jarelduse, et punktipilv on vdga hea tooriist hoone vajumite

tuvastamiseks.

3.3.2 Nouded skaneeritavale hoonele

Tavapdrast scan to BIM protsessi ja selle tulemuse poOhjal renoveerimisprojekti

koostamist saab rakendada, kui hoone vastab kindlatele kriteeriumitele.

Naiteks peab hoone kdrgus ja geomeetria voimaldama valitud tehnoloogia abil piisava
tapsusega punktipilve moddistada. Seda tuleb arvesse votta naiteks sellisel juhul, kui
on vaja saada struktureeritud kujul punktipilve, mis aga eeldab fikseeritud positsiooniga
skanneri kasutamist. Kuna selline skanner paigaldatakse enamasti maapinnale, siis vdib
kdrgemate hoonete puhul juhtuda, et skanner ei ole vGimeline piisava tédpsusega Ulemisi
korruseid skaneerima. Sel juhul tuleks kdrgemate korruste andmete tadiendamiseks
kasutada drooni, kuid peab arvestama, et struktureeritud punktipilve liikuva skanneriga

koostada ei saa.

Samuti peab hoone (imbrus olema puhas puudest ja pddsatest, mis segaksid skanneril
punktide kogumist ja hilisemat mudeli loomist. Kdikvdimalikku mira tuleks vdimalusel
juba skaneerimise kaigus valistada. Kui puud, pddsad, soidukid, inimesed voi muud

esemed fassaadi varjavad, siis sellest kohast tapseid andmeid koguda pole vdimalik.

Kolmandaks ei tohi hoonel olla suuremaid geomeetrilisi habeid kui renoveerimise
tehnoloogia vOimaldab. Naiteks Akadeemia tee 5a hoone renoveerimisel kasutatud
monteeritavate puitkarkasselementide kinnitused on reguleeritavad suurusjargus kuni
50mm. Suuremate halvete puhul on vajalik pinna eelnev tasandamine ja iga suuremat

korvalekallet tuleb sel juhul eraldi vaadelda ja lahendada.
3.3.3 Nouded skaneerimisele ja punktipilvele

Enne skaneermise teostamist on oluline teada ka mudeli genereerimise t60pohimotteid.
Vastavalt kasutatavale tarkvarale voib mudeli koostamise tapsus ja tdhusus olla

suurem, kui juba skaneerimisel saab taita vajalikud tingimused.

48



Naiteks voib avade tuvastamise lihtsustamiseks olla vajalik uste ja akende avamine
enne skaneerimist. Korruste vdi muude punktipilvest raskesti eristatavate elementide
tuvastamiseks voib lisada fassaadile markerid. Samuti eemaldada ruumidest vOi

fassaadi Umbert Uleliigsed objektid nagu modbel, taimestik vdi inimesed.

Moni tarkvada eeldab vOi eelistab stuktureeritud kujul punktipilve. Sul juhul peab
kasutama fikseeritud positsiooniga skannerid ning eksportima punktipilve

struktureeritud formaadis.

Skaneerimispositsiooni valikul tuleb arvestada seda, et kdik vajalikud elemendid oleksid
kaetud ning mo&ddistuse tdpsus vajalikes kohtades oleks piisav. Vastavalt hoone
geomeetriale ja mdddistuse eesmargile voib olla vajalik mdnes kohas valida tihedamalt

ja suurema Ulekattega positsioone.

3.3.4 Scan to BIM protsessi lihtsustamine

Scan to BIM protsess koosneb erinevatest etappidest, millest osasid on voimalik
suuremal vOi vaiksemal maaral automatiseerida ning erinevate toéoriistade abil
manuaalset td6dd lihtsustada. Selge on see, et pohilised otsused ja seadistused tuleb
alati inimesel maarata, kuid suurte andmemahtude slisteemsel té6tlemisel on suur
potentsiaal tehnoloogial ja tarkvaral. Sellegi poolest igasuguste tédriistade kasutamisel
on oma maksumus ja seadistusele ning valjadppele kuluv tddaeg. Seega tuleb alati
vastavalt olukorrale otsustada, milline on optimaalne tédmeetod ja tehnoloogia kindla

Ulesande teostamiseks.

3.4 Tulemuste liihikokkuvote

Olemasolevate hoonete renoveerimistehnoloogiate valimisel tuleb Uhest kuljest
arvestada tavapdraste kdrvalekalletega vastavat tllpi hoone puhul. Naiteks jaab kuni
6-korruseliste hoonete puhul suurem osa hdlbeid 50mm piiresse, kuid Uksikutes
kohtades tuleb arvestada korvalekalletega kuni 90mm. Teisest kuljest, kui valitud
tehnoloogiat ihesuguselt paljudele hoonetele rakendada, peavad halbed kdigil hoonetel
jdama tehnoloogia maaratud kriteeriumite piiresse. Naiteks tehases toodetud
fassaadipaneelide monteerimisel saab kinnituskohti reguleerida ainult kindlas ulatuses
ja see seab piiri lubatud halvetele. Kui hoone fassaadil on kohti, mis tehnoloogia

nduetele ei vasta, tuleb need kohad eelnevalt korrigeerida.

Sarnaselt renoveerimistehnoloogiate valikule seab ka scan to BIM protsessis jargnev

protsess eelnevale kriteeriumeid. Modelleerimiseks kasutatav tarkvara maarab
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skaneerimise seadmetele ja seadistusele nduded. Naiteks voib tarkvara efektiivsemaks
toimimiseks olla vajalik koostada struktureeritud punktipilv v0i markida hoone
fassaadile tahiseid, mis lihtsustavad tarkvaral elementide tuvastamist. Lisaks on monel
juhul vajalik hoone Umbert Uleliigseid detaile eemaldada voi muul moel skaneeritavat

objekti ette valmistada.

Mudeli genereerimise protsessi lihtsustamiseks on oluline otsida voimalusi t66
automatiseerimiseks, milles on vodtmetdhtsus efektiivselt toimiva ja spetsiifilise

funktsiooniga tarkvarade kasutusele votmiseks.
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4. ARUTELU

Eestis on vaga suurel hulgal tilpprojektide jargi ehitatud kortermaju, mis on jaamas
jalgu tanapaevastele energiatdohususe nouetele. Aktiivselt kasutusel olevate
kortermajade lammutamine ja uute ehitamine on keeruline mitmest vaatenurgast ja
muuhulgas mitte kdige keskkonnasaastlikum. Seetottu on (ks voimalik lahendus
kortermajade renoveerimine ning kaasajastamine vastavalt tanapdevastele
energiatdhususe nouetele ja kasutajate esteetilistele ootustele. Hinnanguliselt on
jargmise 30 aasta jooksul vaja renoveerida ligi 141 000 hoonet, et saavutada Euroopa
Uleselt roheptdrde eesmargid. Sedavord mastaapne projekt on teostav vaid uute ja
tohusamate tehnoloogiate abiga. Sellised trendid nagu timmitud ehitus,
industrialiseerimine ja digitaliseerimine pakuvad hadavajalikke téomeetodeid ja

tehnoloogiat slisteemse renoveerimislaine teostamiseks.

Kui otsustatakse minna edasi mastaapse kortermajade renoveerimisega, siis jargmiste
tegevustena on selge vajadus konealuste kortermajade laiaulatuslikuks
kaardistamiseks. Tuleks uurida erinevat tulpi hoonete geomeetrilisi hélbeid ja paika
panna konkreetsed kriteeriumid, milliste isedrasustega peaks arvestama vastava

hoonetllbi ja ehitise korruselisuse puhul.

Seejarel tuleks valjatéotada optimaalsed scan to BIM protsessid erinevate tilphoonete
jaoks. Protsessi kirjelduses peaks olema valjatoodud, millist infot ja millise tédpsusega
on laserskaneerimisel vaja koguda, milliseid skaneerimisseadmed on soovitatavad ja
sobilikud, millised tingimused tuleb tdita enne skaneerimist ja skaneerimise kaigus.
Seejarel tuleks kirjeldada punktipilvest mudeli genereerimise protsessi. Tuua valja
ndouded punktipilvele, nimetada soovitatavad ja sobilikud tarkvaralised lahendused ning
nouded valminud mudelile. Mudeli loomine peaks Idppema selle tédpsuse ja kvaliteedi
kontrolliga, millele tuleb samuti kriteeriumid pUstitada. Kuna hetkel on kdige ebaselgem
osa sobiva tarkvara leidmine, siis eeldab optimaalse protsessi koostamine erinevate
voimalike tarkvarade siigavamat uurimist ja konsulteerimist programmide tootjatega
vOi koguni tarkvaraarendust spetsiifiliste eesmarkide taditmiseks. Olemasolevad
programmid suudavad automaatselt genereerida punktipilvest parimal juhul primitiivse
3D mudeli, kuid terviklikust BIM mudelist on asi kaugel. Voimalik, et mingil maaral

manuaalset t66d tuleb protsessi kaigus teha, kuid selle hulka peaks oluliselt védhendama.

Viimasena tuleks kirjeldada soovitatavaid ja vdimalikke renoveerimislahendusi vastava
ttldphoone puhul. Siinkohal on oluline koostd6 elementmaju tootvate ettevotetega ja
tavaparaseid renoveerimisprojekte teostavate ehitusfirmadega. Nendega koost6ds

tuleks optimeerida olemasolevaid vdi arendada uusi renoveerimislahendusi tllpiliste
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kortermajade efektiivseks, kiireks ja saastlikuks renoveerimiseks ning vdimalike

thlpiliste probleemide lahendamiseks.

Uldiselt jdudsin t6d kaigus sarnasele jareldusele muude sarnaste uurimistéddega, et
kuigi mitmed programmid suudavad mingil maaral tédaega kokku hoida, siis t66 kaigus
ei tuvastatud, et Uhtegi protsessi etappi oleks voimalik tdiesti automaatselt Iabi viia.
Parem on olukord punktipilve skaneerimisel, kus tehnoloogia on joudnud optimaalsele
tasemele, mille puhul kasutajal on vaja vaid korrektne seadistus sisestada ning
skaneerimisseadmed saavad punktipilve loomisega iseseisvalt hakkama. Keerulisem on
punktpilvest mudeli genereerimisega. Teadaolevalt ei ole Ukski tarkvara hetkel
voimeline suvalisest punktipilvest terviklikku mudelit genereerima. Kiill aga on olemas
hulgaliselt programme, mis t66d lihtsustavad voi osaliselt automatiseerivad. Siiski on
isegi nende abiga tihti vaja programmi jaoks valida manuaalselt punkte, sisestada suurel
hulgal mittegeomeetrilisi andmeid voi elemente klassifitseerida. Samuti ei arvesta
programmid tasapindade modelleerimisel kohalike hélvete ja kdrvalekalletega ning
modelleerivad seinad vertikaalselt sirgetena. Seetéttu tuleb peale mudeli valmimist
teostada vOrdlus punktipilvega suuremate halvete tuvastamiseks. Siinkohal on
tehnoloogial ja tarkvaralistel lahendustel arenguruumi. Samas on just mudeli
koostamine koige toomahukam kriitiline Illi scan to BIM protsessis, mille eduka
automatiseerimise korral oleks voimalik protsessi rakendada tohusalt paljudes erinevate

eesmarkide taitmiseks.
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KOKKUVOTE

Too kasitleb lahendusi aktuaalsele vajadusele renoveerida Eestis eesolevatel
aastakimnetel suurel hulgal eelmisel sajandil ehitatud kortermaju. Sellised hooned ei
vasta enam tanapdevastele energiatohususe nduetele ning Euroopa Liidu seatud
kliimaneutraalsuse eesmarkide taditmiseks tuleb Eestis jargmise 30 aasta jooksul
renoveerida umbes 22600 kortermaja. Sellises mastaabis valjakutse eeldab tdhusamate

tehnoloogiate ja toomeetodite kasutuselevotmist.

Too Uks eesmarkidest oli kaardistada olemasolevate eelmisel sajandil ehitatud
kortermajade geomeetrilist olukorda. Selleks uuriti punktipilvede pdhjal erinevat tudpi
halbeid fassaadidel. Renoveerimiseks kasutatav tehnoloogia peab vdimaldama vastaval
hoonel esinevate geomeetriliste halvete korrigeerimist. To0 tulemustest on vdimalik
teha jareldusi renoveerimislahenduste kohandamiseks vOi uute valjatdéotamiseks.
Samuti peab hoone vastama teatud kriteeriumitele, naiteks olema piisavalt madal ja
sellise kujuga, et valitud moddistustehnoloogia suudaks koostada punktipilve ndoutud

tapsusega.

Teine pohiline eesmark oli kaardistada BIM mudelisse skaneerimise kontseptsioone,
tehnoloogiaid ja tédévoogu. Tehnoloogiliselt on protsessis kaks keerulist kohta, milleks
on skaneerimine ja BIM mudeli genereerimine. Kui skaneerimise tehnoloogiad on
tanapadeval punktipilvede loomiseks juba laialdaselt kasutusel, siis keerulisem on BIM
mudeli koostamine punktipilvest. Hoolimata paljude nutikate tarkvarade olemasolust
tuleb siiski sageli mudeli koostamiseks kulutada palju té6tunde, mis vahendab oluliselt
toovoo efektiivsust ja voimekust rakendada seda tuhandete hoonete renoveerimisel.
Hetkel puudub Ghene kontseptsioon punktipilvest modelleerimise t66voo praktiliseks ja

tohusaks rakendamiseks.

Massilise renoveerimise eelduseks on tulevikus optimaalsete scan to BIM protsesside
valjatédtamine erinevate tllphoonete jaoks. Selleks aga on vaja sihtotstarbelist
tarkvara arendamist ja tehnoloogiate kohandamist spetiifiliselt renoveerimisprojektide
koostamise tarbeks. Samuti tuleb tdhelepanu pédrata kasutatavatele materjalidele ja
tehnoloogiatele renoveerimiseks vajalike detailide tootmisel. Eriti suurt potentsiaali
toovoo tohustamisel pakub tehases toodetud elementide valmistamine tavaparase

ehitusplatsil ehitamise asemel.

LOput6o taitis oma eesmargid kaardistades kortermajade geomeetrilist olukorda ja BIM
mudelisse skaneerimise vOimalusi. To6 on lahtekohaks kortermajade massilisel
renoveerimisel, kuid suuremas mahus tehnoloogiate rakendamiseks praktikas on vaja

tdiendavat uurimist ja ettevalmistusi.
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CONCLUSION

Thesis deals with a current need in Estonia to renovate a large number of appartment
buildings built in the last century in the coming decades. Such buildings no longer meet
modern energy efficiency requirements, and in order to meet the climate neutrality
goals set by the European Union, approximately 22600 apartment buildings will have to
be renovated in Estonia over the next 30 years. For the challenge on a such large scale

there is a need to adopt more efficient technologies and working methods.

One of the goals of this thesis was to map the geometric situation of existing apartment
buildings built in the last century. For that purpose, different types of deviations on the
facades were investigated based on the point clouds. The technology used for the
renovation must make it possible to correct the geometrical deviations on the facade.
From the results of the thesis it is possible to draw conclusions for the adaptation of
renovation solutions or the development of new solutions. The building must also meet
certain criteria, such as being low enough and shaped so that the chosen technology for

scanning can produce a point cloud with the required accuracy.

The second main goal of the thesis was to map scan to BIM concepts, technologies and
workflows. Technologically, there are two complex parts in the process, which are
scanning and generating a BIM model. While scanning technologies are already widely
used today to create point clouds, modeling a BIM model from a point cloud is more
complicated. Despite the existence of many smart software solutions, it often takes a
lot of working hours to build a model, which significantly reduces the efficiency of the
workflow and its ability to be used to renovate thousands of buildings. There is currently
no single concept for the practical and efficient implementation of modelling from point

cloud workflow.

A presumption for massive renovation in the future is the development of optimal scan
to BIM processes for different building types. However, this requires the development
of customized software and the adaptation of technologies specifically for the
preparation of renovation projects. Attention must also be paid to the materials and
technologies used in the production of details needed for renovation. The production of
factory-produced elements instead of conventional on-site construction offers

particularly great potential for increasing workflow efficiency.

Thesis fulfilled its goals by mapping the geometric situation of apartment buildings and
the possibilities of scan to BIM application. This work is a starting point for the massive
renovation of apartment buildings, but further research and preparation is needed to

apply the technologies on a larger scale in practice.
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