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Lihendite ja tahiste loetelu

3D - kolmemddtmeline

2D - kahemdodtmeline

ASCII - American Standard Code for Information Interchange (Ameerika teabevahetuse
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BIM - Building Information Modeling (mudelprojekteerimine)

BK77 - Balti 1977. aasta korgusslisteem on Eestis kuni 31. detsembrini 2017 kehtiv
kdrgusslisteem

CAD - Computer aided design (raalprojekteerimine)

GNSS - Global Navigation Satellite System (globaalne satelliithavigatsioonisiisteem)
HTML - HyperText Markup Language (HUperteksti margituskeel)

ICP - Iterative closest point (iteratiivhe lahim punkt)

IFC - Inductry Foundation Class (t66stuse Sihtasutuse klass)

L-EST - Tasapinnaline ristkoordinaatide slisteem

NURBS - Non-uniform rational B-spline (ebalihtlane ratsionaalne B-spline - tasapind)
NURBS-pinnad - Non-uniform rational B-spline (kahe parameetri funktsioonid, mis
kaardistatakse pinnaga kolmemddtmelises ruumis)

SLAM - Simultaneous localization and mapping (samaaegne asukohamaaramise ja
kaardistamise algoritm)

XML - Extensible Markup Language (lldotstarbeline margistuskeel, kasutatakse

veebirakendustes)



1. SISSEJUHATUS

Viimastel aastakiimnetel on maapealse laserskaneerimise tehnoloogia leidnud (ha
suuremat rakendust. Paljud tanapdevased projekteerimise ja ehitamise, hoonete ja
rajatiste hooldamise U(lesanded nduavad ruumiandmete esitamist, mis kirjeldavad
tapselt ja taielikult hoone osade ja rajatiste geomeetriat ja seisukorda. Geodeesia jaoks
traditsiooniliste meetodite ja todriistade kasutamine (nivelliirid, tahhimeetrid)
vOoimaldab lahendada suurema osa llesannetest, kuid piirangud on seotud raskete
ndhtavustingimustega ja elektrontahhimeetrite abil saadud andmete kogumise

aeglusega.

Laserskaneerimiseandmete saamine (edasi laserskaneerimine) on kiireim ja tdhusaim
viis tdpse ja tdieliku teabe saamiseks ruumiobjekti kohta: arhitektuurimalestis,

toostushoone voi tehnoloogilised seadmed.

Lisaks skaneerimisele on ka fotogramm-meetria meetodid niivord tdiustunud, saadud
andmete pdhjal on vdimalik luua korrektseid ja tédpseid punktipilvi. Fotogramm-meetria
uurib aerofotogrammeetriliste, mere- ja kosmoseuuringute abil erinevate maa- ja
veepindade kohta teavet. See meetod pdOhineb fotodel, kujutiste flilsilise kuju
geomeetria uurimine ja mddtmine annab sellele teadusliku ldhenemise ja praktilise

rakenduse taseme.

Tanapdeval on saadaval palju erinevaid slisteeme andmehdiveks punktipilvedena.
Ettevotted pakuvad kasutajatele terviklikke lahendusi maapealsete laserskanneritega
(vOi ka Ohus lennutatavate droonidega) mdddistamiseks. Mitmed ettevotted pakuvad
oma tarkvara ka andmetdodtiuseks, punktipilvede genereerimiseks ja edasiseks

tootlemiseks.

Kuid sageli ei voimalda soetatud andmetdoétiustarkvara teha geodeedi jaoks kdike
vajalikku. Lisaks tehakse paljudes programmides t66d enamasti automatiseerimata,
kusjuures manuaalne joonestamine votab palju aega. Ajakulu on (ks olulisemaid

tegureid ja tingimusi geodeetide t66 tegemisel.

Tanapdeval on insenergeodeetiliste uuringute vdi ehitus- ja projekteerimistotde
teostamise tellijateks valitsusasutused ja eraettevotted, tootaitjaks valitakse valivad
tdéo lihema aja jooksul ja madalama hinnaga pakkuja. Kui valitéd tehakse suhteliselt
sama ajaga, siis kameraaltéd aeg sOltub otseselt kasutatavast tarkvarast ja tootaitjate

oskustest.

Viimasel ajal kasutavad keerukate tdoétusrajatiste projekteerijad Gha enam 3D-
projekteerimist. Korge detailsuse tottu sisaldab 3D-mudel {sna palju teavet

tehnoloogiliste seadmete kuju ja parameetrite kohta. Seetdttu soovivad projekteerijad



tulemuseks saada mitte geodeetilisi teostusjooniseid konstruktsioonielementide

Uksikute mootmetega, vaid lksikasjalikke ja lausalisi andmeid 3D-vormingus.

Laserskaneerimise ja fotogramm-meetria tulemuste tootlemiseks on olemas suur hulk
tarkvaratooteid, mis vdimaldavad korglahutusega punktipilvede kiiret ja tdhusat
tootlemist. Seetdttu on programmide 0Oige valiku probleemi lahendamine Usnagi

aktuaalne.

Antud magistritdé eesmargid on:

1. Uurida ja analliisida olemasolevaid tarkvarasid laserskaneerimisega voi muul
meetodil saadud punktipilvede tdotlemiseks. Kasutamiseks valitakse levinud
tarkvarad, millele on tudengil ligipads. Lisaks on oluline, et tarkvarasid pidevalt
uuendatakse ja kasutatakse geodeetide poolt.

2. Sellest valikust hinnata erinevate tarkvarade voOimalusi, sealhulgas
tootlemisprotsessi automatiseerimise voimalust. Tarkvarade uuringute pohjal
saab valida optimaalseimat, mida kasutada kdesolevas t60s eesmargi
saavutamiseks.

3. Leida optimaalne tarkvara vertikaalsete tasapindade automaatseks
konstrueerimiseks 3D punktipilvest. Pohiline eesmark seisneb tarkvara poolt
tehtavas automaatses anallulsimises ja vertikaalsetesse tasapindadesse

kuuluvate punktide identifitseerimises.

Selles t60s kasutatakse uuringuobjektina vertikaalseid pindasid, ent siin ei ole mdeldud
maapinna suhtes té&pselt risti olevaid tasapindu. Vertikaalse tasapinna modistet

kasutatakse t66s kui plstises asendis olevat seina voi mdnda muud sarnast tasapinda.

Teema aktuaalsus seisneb selles, et modddistajatel ja projekteerijatel on oluline
madratleda olemasolevad hoone tasapinnad, millised on ruumi geomeetrilised

parameetrid.

Otsitakse vastused jargmistele kiisimustele: kas sein on tasapinna suhtes vertikaalne
vOi ei, kus sein asub ja kas konstrueeritud tasapind sobib edasi t66tlemiseks voi mitte.
Skaneerimisandmetel pohineva kolmemoodtmelise mudeli kasutamine
rekonstrueerimisprojekti etapis voib oluliselt vahendada vigade tdendosust ehitus- ja

paigaldustddde etapis.

Katseobjektiks on valitud Tallinna linnas Mustamae linnaosas Akadeemia tee 5A
perethiselamu, mille laserskaneerimiseks 2016. aastal on kasutatud terrestrilist

laserskannerit Leica ScanStation C10.

Magistritéé koosneb neljast peatikist. Esimene peatiikk on sissejuhatus, kus antakse
selle td6o6 Ulevaade. Teise peatuki jaotises esitatakse teoreetiline (Ulevaade

punktipilvedest, kirjeldatakse nende saamise meetodeid. Kolmandas peatlkis antakse



Ulevaade varasematest uuringutest, sh. antakse Uldist teavet programmide poolt
vertikaalsete tasapindade konstrueerimise vdimaluste kohta. Neljas peatlikk kirjeldab
valitud kahes tarkvarades tehtud automaatseid tdid Akadeemia tee 5A hoone
punktipilve naitel magistritéé eesmargi saavutamiseks. Viimases peatlikis antakse
Ulevaade magistritoé6 kdigus saadud tulemustest, tehtud vOrdlustest ja
tapsushinnangutest ning Kkirjeldatakse, kuidas antud tulemusteni jouti, aga ka
vertikaalsete tasapindade konstrueerimise tulemused. Magistritéd Idpetavad

autoripoolsed jareldused ning kokkuvote.

Uurimistd6s kasutatud Leica Cyclone tarkvara soetati Eesti teadusfondi grandi PRG330
»~Geoidi iteratiivne modelleerimine rannikualal kaasates satelliitaltimeetriat ning

kohapealseid kontroll- ja mudelandmeid" vahenditest.
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2. TASAPINDADE KONSTRUEERIMINE -
TEOOREETILINE OSA

2.1 Punktipilvede moodustamine

Punktipilv on tohutu hulga mddtmistulemuste kogum, kus andmepunktid on kirjeldatud

Iabi kolmemodtmelise (3D) koordinaatide.

Punktipilvede failid aitavad projekteerimise protsessi kiirendada, pakkudes reaalset
konteksti objektide digitaalseks konstrueerimiseks. Punktipilve lisamisel joonisele saab
punktipilve kasutada joonise orienteerimiseks, rakendada varvide ja tekstuuride

sobitamist elementide eristamiseks.

Punktipilvede saamiseks on erinevaid vdimalusi. Tahhimeetriline mdddistus annab
horeda, ainult kontaktselt méddistatud punktidest koosneva punktikogumi. Tihedama
ja taielikuma punktipilve saab modddistada naiteks laserskaneerimise abil vOi

fotogramm-meetria teel.

Keeruliste t6ostusobjektide uurimisel traditsiooniliste meetodite abil seisavad geodeedid
sageli vastamisi asjaoluga, et teatud vajalikud kontaktmootmised jaavad valitoodel
tegemata. Seevastu laserskaneerimise andmed sisaldavad kdige taielikumat teavet
uuritava objekti geomeetria andmete kohta, minimiseerides geodeedi subjektiivsed

valikud kontuuripunktide moddistamiseks.

AntosSina (2015) artiklis selgitakse, et laserskaneerimiseks kasutatakse laserskannereid,
mis pohineb laserkiire omadusel peegelduda esemetelt vOi maa pinnalt.
Laserskaneerimine vdimaldab vo@imalikult kiiresti hdivata absoluutselt kdiki
reljeefipunkte, et saada isegi raskesti ligipdasetavate objektide kolmemddtmelise
geomeetria kujutis. Laserskanner teisaldab reaalse pinna omaduste kogumi
digitaalsesse vormi ja esitab tulemused ruumilises koordinaatsiisteemis. Olles
maéaranud skaneerimisala, milles kaugusmootja laserkiir levib suurel kiirusel (kuni
miljon punkti sekundis), on vdimalik saada huvipakkuva objekti taielik Ulevaade.
Laserskaneerimis punktide tihedus voib olla vahemikus 0,25 mm kuni 1 m voi hdredam.
Tulemuseks on punktide massiiv, millel kdigil on ruumikoordinaat (X,Y,Z) ja
pseudovarvide teave. Naiteks, laserkannerid on voimalused tegema
panoraammaddistust horisontaalselt 360° tadisringina ja vertikaalselt 270°. Lai vaatevali

voimaldab vahendada skaneerimisjaamade arvu. [AntoSina, 2015]

Terrestrilise laserskanneri kaugusmootmise tapsus on keskmiselt 4 mm. Samal ajal on
iga moodetud punkti asukoha tdapsus moodda kolme telge (X,Y,Z) vahemalt 6 mm,

kaugus objektist 50 meetrit voi véhem. [AntosSina, 2015]
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Kogu seadme juhtimine toimub stlearvuti abil koos programmide komplektiga vOoi
skannerisse sisseehitatud juhtpaneeliga. Skannerilt saadud punktide koordinaadid

salvestatakse skanneri maluseadmesse. [AntosSina, 2015]

Skaneerimised toimuvad esemete keerulise kuju tdttu sageli mitmest vaatlusjaamast,
kuna koik pinnad pole lihtsalt Ghest vaatluspunktist nahtavad. Lihtsaim ndide on hoone
vdlisseinad. Erinevatest jaamadest saadud skaneeringud U(hendatakse (ksteisega
(georefeerimine) spetsiaalses tarkvaramoodulis ihtseks punktipilveks. Vélitodde etapis
on vaja ette naha kattuvate skaneeringute piirkonnad. Sellisel juhul vdib suurema
tdpsuse saavutamiseks asetada nendesse tsoonidesse enne skaneerimise algust
spetsiaalsed tdhised. Nende sihtmarkide koordinaatide jargi toimub georefeerimine.
Ilma tahisteta georefeeerimisel kasutatakse objektile iseloomulike punkte.
Laserskaneerimise tulemuseks on 3D mudelid, millel on korge detailsusaste,

tasapinnalised joonised ja I8igud. [Antosina, 2015]

Lisaks suurele automaatiseerimisastmele on maapealsel laserskaneerimisel
ruumiandmete kogumise meetodite osas jargmised eelised:

¢ VOimekus maarata valiobjekti punktide ruumikoordinaadid;

¢ Kolmemo&dtmeline visualiseerimine reaalajas, mis vdimaldab maarata ja
elimineerida “pimedaid” tsoone valitdéd etapis;

e KOrge moodtetapsus;

e Teabe kaugvastuvotmise pohimote tagab tootaja turvalisuse raskesti
ligipdasetavate ja ohtlike alade moddistamisel;

e Maapealse laserskaneerimise korge tootlikus vdhendab objektide digitaalsete
mudelite loomisel vélitodde aega, mis muudab selle tehnoloogia vorreldes
teistega tasuvamaks;

e To6d0d saab teha mis tahes valgustingimustes, see téhendab péaeval ja 66sel;

e KOrge detailsuse;

e Laserskaneerimise tulemuste mitme otstarbeline kasutamine. [AntoSina, 2015]

Laserskaneerimine on tipptasemel tehnoloogia, millel on sellised eelised nagu
valitoddeks kuluva aja markimisvdarne vahenemine, uuringu korge kvaliteet ja
Uksikasjalikkus. Samal ajal on selle tehnoloogia kohaselt tehtud t66de maksumus vaga
Iahedal traditsiooniliste geodecetiliste meetodite maksumusele.

Kaesolevas t6ds kasutatakse punktipilve, mis on saadud laserskaneerimise meetodil.

Sarnaseid punktipilvi on voimalik toota ka fotogramm-meetria abil.

Fotogramm-meetria on 3D-mudelite loomise protsess, mis tugineb erinevate Uhe
nurkade alt pildistatud Ghe objekti fotodele. Meetodi Iahteandmeteks on aerofotograafia
vOi maapealse fotogramm-meetrilise fotograafia abil saadud fotod. Fotogramm-meetria

sisaldab nii aerofotograafia kui maapinna modddistamisega saadud fotode tédtlemise
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ning punktipilvede ja orto-mosaiikide saamise funktsionaalsust ning kdiki vajalikke

tddriistu punktipilvede téétlemiseks.

Punktipilvede tdodtlemiseks on loodud palju tarkvarasid, tihtipeale pakub nt

laserskanneri tootja ka andmete tdotlemiseks spetsiifilise tarkvara.

Punktipilvede suurused ehk punktide arv soltub kasutatavast tehnoloogiast ja seadmest.
Samamoodi on erineval meetodil ja erineva tehnoloogiaga saadud punktipilvede tapsus
erinev. Naiteks aerofotod vOi laserskaneerimine. Erinevate to6de jaoks on vajalikud
erinevad tapsused, mistdttu geodeet peab tegema valiku sobiva punktipilve saamiseks.
Samas, objektist saadud punktide arv madrab ka saadud punktipilve mahu ja
suuremahuliste punktipilvede to6tlemine nduab suuremat arvutiressurssi ning sobivat
tarkvara. Erinevate seadmete ja meetodite abil loodavate punktipilvede formaadid
voivad olla jargnevad: .pts, rcp, las, laz. Formaat pts on lihtne tekstifail, mida
tavapdraselt kasutatakse laserskannerite abil saadud andmete jaoks. Formaat rcp
sisaldab mitut punktipilvefaili .rcs formaadis. Las, Laz formaadid on Laszip faili

tihendusvorm.

Punktipilvede td6tlemisel on erinevaid tulemeid. Uheks variandiks on objekti
kolmemdotmeline kujutis punktide abil, mis on nii visuaaliks kui ka moningateks
modtmisteks sobilik. Uldisematel juhtudel koostatakse punktide p&hjal pinnad, millest
omakorda kolmemddtmelised objektid. 3D objektid on aluseks ka tanapdeval (ha

rohkem kasutatavate BIM tehnoloogial pdhinevate projektide loomisel.

Punktipilvede tédtlemise tarkvarade omadusi kasitleb jaotis 3.1.
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2.2 Varasemad uuringud

Punktipilvi kasutatakse sageli |dhtena 3D-mudelite loomiseks arhitektuurilistes
tarkvarades. Mudelite loomine toimub seni peamiselt kasitsi ja nduab palju aega, mis

muudab automaatsed konstrueerimismeetodid vaga vajalikuks.

Poux (2020) artiklis selgitatakse et pinna moodustamise tehnoloogia on kergesti
arusaadav programmeerimiskeele Phyton abil. Iga punktipilv koosneb objekti pinna
moddistus punktidest. Punktid moodustavad teatava voOrgustiku. Kujutatakse ette
vaikest palli, mis veereb punktipilve ,pinnal®. Selle palli suurus soltub vore skaalast, see
peaks olema veidi suurem kui keskmine punktide vaheline kaugus. Kui ,visatakse" palli
punktide vorgule, plitakse see kinni ja peatatakse kolmes punktis, mis moodustavad
kolmnurga. Kolmnurga punktist veereb pall mdédda kahest punktist moodustatud
kolmnurga serva. Seejarel asetub pall uude asukoha: kahest eelmist punktist
moodustatakse uus kolmnurk ja vorku lisatakse ks uus kolmnurk. Kui jatkatakse palli
veeretamist ja p6oramist, moodustuvad uued kolmnurgad ja lisatakse need vorku. Pall

veereb edasi, kuni vork on taielikult moodustatud. [Poux, 2020]

Palli veeremise skeem on nadidatud joonisel 1. Sellel pdhimodttel saab pindasid (ka

vertikaalseid) saab punktipilvest konstrueerida automaatselt.

Joonis 1. Palli veeremise trajektoor (rohelisega varviga tahistatud) [modifitseeritud Rapponotti,

jt, 2019]. Sinised ringid tahistavad palli asetust samal ajal Ghes tasapinnas. Kolm punkti, mis

toetavad palli, moodustavad kolmnurga (tahistatud punase noolega), mis muutub vorgu osaks.
Sellest kohast saab pall veereda paremale (naidatud oranzi katendijoonega).
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Tang (2010) artiklis kirjeldatakse objektide automaatse konstrueerimise protsessi BIM
(Building Information Modeling) kontekstis. BIM kujutab rajatist semantiliselt rikkalikult,
erinevalt traditsioonilisest CAD-mudelist. CAD-mudel kujutab seina kui sdltumatute
tasapinnaliste pindade kogumit, aga BIM-mudelis kujutatakse seina kui Ghte ruumilist
pinda, samuti seina ja teiste objektide vaheliste kiilgnemissuhete abil. BIM kasutatakse
naiteks ehitiste rajamise optimeerimiseks, mille puhul véhendades nii ootamatute ja

kulukate viivituste voimalust ehitamise protsessis. [Tang, 2010]

Modelleeritud komponendid on margistatud objektikategooriaga. Standardsed BIM-
kategooriad on sein, katus, plaat, tala ja sammas. Lisaks saab luua kohandatud
objektikategooriaid, individuaalsete projekti vajaduste alusel. Objekte voib tdiendada
muude metaandmetega, naditeks materjaliomadustega vOi linkidega
spetsifikatsioonidele kohandatud komponentide kohta. Praeguses praktikas on BIMide
loomine suures osas manuaalne protsess, mida teostavad teenusepakkujad, kelle
Ulesandeks on skaneerida ja modelleerida rajatis. Projekti koostamine voib votta mitu
kuud aega soOltuvalt objekti keerukusest ja modelleerimise nduetest. Kuna BIM on

suhteliselt uus kontseptsioon, siis on toetav tarkvara muutustes. [Tang, 2010]

Mudelite kasitsi loomise tdovoogu saab illustreeritud lihtsa naite abil. Siinkohal
modelleritakse vertikaalne ruumi osa, kasutades kahest skaneerimispunktist kogutud

andmeid (vt joonis 2).

a b c

Joonis 2. Modelleerimiseprotsess vertikaalsest ruumi osast [Tang, 2010]. On esitatud (a)
Uksikute vaatepunktide skaneeringud, millest Uks on ndidatud punasega ja teine kollasega (b),
on joondatud Uhises koordinaatstisteemis (c) ja seejarel Ghendatud Uheks tervikuks kujutiseks,
mis sisaldab kdigi skaneeringute andmeid. Reaalsetes rakendustes on rajatise modelleerimiseks

vaja kiimneid kuni sadu skaneeringuid.

Tang (2010) artiklis kirjeldatakse geomeetrilise modelleerimise puhul kahte peamist
[ahenemisviisi (vt joonis 3). Esimene lahenemisviis on geomeetriliste primitiivide otsene
sobitamine 3D-andmetega (vt joonis 3a). Geomeetrilise modelleerimise tarkvara
sisaldab tavalisi t6driistu geomeetriliste primitiivide, naiteks tasapindade, silindrite,
kerade, koonuste ja muude geomeetriliste elementide sobitamiseks. Need tédriistad on
poolautomaatsed ja nduavad markimisvaadrset kasutaja sisendit. Naiteks tasapinnalise

pinna modelleerimiseks voib kasutada modnda punkti vOi andmeplokki ja valitud
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andemetele sobitatakse tasand. Tasapinnalist plaati vOib laiendada, kasutades piirkonna
kasvatamise algoritmi, kuivdord kilgnevad andmed jadavad lubatud kaugusele algse
pinna piiridesse. Sellel meetodil on voimalik ligikaudsed piirid kindlaks m&arata, kuid
praktikas vOivad need piirid olla ebakorrapdrased ja ebatapsed. Teise geomeetrilise
modelleerimise puhul kasutatakse ristldikeid ja pinna sobitamist (vt joonis 2b).
Alustatakse sellest, et horisontaalsed ja vertikaalsed ristldiked eraldatakse andmetest
ja ristldikudele sobitakse jooned, et saada seinad ja plaadid pohiplaanil. Lopuks, seinad
modelleeritakse horisontaalse ristldike vertikaalse kohandamise abil, mis pohineb
vertikaalsete ristldigete piirangute alusel. See Idhenemisviis on vdhem arvutusmahukas
meetod kui pindade kohandamise meetod, kuid see vOib pdhjustada vigu, kuna
komponendid jargivad nende idealiseeritud kuju, geomeetriat (naditeks kui sein ei ole
toeliselt vertikaalne). [Tang, 2010]

Joonis 3. Naited meetoditest, kuidas rekonstrueerida kujutis laserskanneri andmetest [Pingbo

Tang, 2010]. Piirkond A joonisel 3 toob esile ebaregulaarse serva, samas kui piirkonnas B on
esile tdstetud serv, mis on moodustatud piirkondade ristumiskohtades.

Kasitsi toimuv elementide koostamine on aegandudev, tdomahukas, subjektiivne ja
nduab kvalifitseeritud tottaja kogemust. Kuigi Uksikute geomeetriliste primitiivide
modelleerimine vdib Usna kiiresti toimuda, vOib rajatise modelleerimine nduda
tuhandeid primitiive. Keskmise suurusega hoone puhul vdib modelleerimise aeg kokku
olla mitu kuud, mis on sageli kitsaskohaks BIM-projekti labimisel. Kuna sama tilpi
primitiive tuleb modelleerida kogu rajatise ulatuses, on toovotted korduvad ja
Uhetaolised. Samas on modelleerimisvahendid keerukad ja ainulaadseid olukordi tuleb
ette piisavalt sageli, projekteerijad peavad olema vaga padevad ja vajavad spetsiaalset

valjadpet. [Tang, 2010]

Kasitsi 3D-mudeli loomine punktipilvest on té6mahukas protsess. BIMi puudumise tottu
tekitab nende toimingute puhul ajaline mahajaéamus. See on otsustava tahtsusega
tdédstusjuhtide jaoks, sest ilma Uksikasjaliku planeerimiseta vaheneb tootlikkus oluliselt
ning kokkulepitud eelarvet ja ajakava ei suudeta taita. Enamik insenerianaltdsi

vahendite jaoks ei ole oluline, mida BIM hoone kohta sisaldab. Lisaks sellele
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ebadnnestuvad katsed eksportida kogu BIMis sisalduv hoone mudeli kohta, et hoone

mudel on liiga keeruline vdi ei ole projektikohaselt ehitatud.

Tang (2010) artiklis on naidatud erinevaid meetodeid vertikaalsete ehitusobjektide
automaatseks eraldamiseks 3D-laserskanneriga saadud punktipilvedest. Valjapakutud
meetodites eemaldatakse esmalt toorandmed, vOi eraldatakse horisontaalsed ja
vertikaalsed ristldiked andmetest. Seejarel tdddeldakse vahendatud andmeid
algoritmide abil, et tuvastada piirid ja ehituskomponendid. Sellised meetodid naitavad,
et valjapakutud meetodid suudavad edukalt eristada semantilist mudeli punktipilve
tooandmetest, millega saab edasi to0tada. BIM-ide loomine on aegandudev ja selle
protsessi tottu on vaja automatiseeritud voi vahemalt poolautomatiseeritud vahendeid
BIMi loomiseks. Kuna see meetod ei avalda tdielikult kaesoleva t60 eesmarki, siis

vaadeldakse ka Macher (2017) artiklis sisalduvat meetodit infomudelite loomisest.

Selles artiklis (Macher, 2017) on raagitud ehitise infomudelite loomisest, mis eeldab
olemasoleva seisundi omandamist olemasolevate hoonete olekuga. Selle eesmargi
saavutamiseks kasutatakse laialdaselt laserskannerit, kuna see vdimaldab koguda
teavet objekti geomeetria kohta punktipilvede kujul ja pakkuda suurt hulka tapseid
andmeid vaga Kkiiresti ja suure detailsusega. Edasi eristatakse poolautomaatne
lahenemisviis 3D-modtmiseks olemasolevate hoonete siseruumide rekonstrueerimiseks
punktipilvest. 3D poolautomaatne rekonstrueerimise seisneb selles, et tuleb kindlaks
madrata Ulesanded, mida saab automatiseerida. Teiseks, selleks, et tagada
lahenemisviisi Uldistavatus, kaalutakse Ulekantavust. See hdlmab uuritavate ehitiste
omaduste maaratlemist. Viimane, kuid mitte vdhem oluline punkt on geomeetrilise
tulemuse kvaliteet. Kvaliteedikriteeriumid on ette nahtud ldhenemisviisi integreerimisel
ja kvaliteediindeksid valja pakutakse rekonstrueerimis tulemuste kontrollimisest.
[Macher, 2017]

Lahenemisviis koosneb kahest peamisest osast. Esimeses o0sas on eesmark
segmenteerida punktipilved nii, et hoone struktuurielemendid oleksid tuvastatud.
Siseruumide punktipilved segmenteeritakse kdigepealt alaruumideks, nimelt korrusteks
ja ruumideks. Seejarel teostatakse iga ruumi punktipilve puhul mitu segmentatsiooni
tasanditeks. Need segmenteerimised kombineeritakse punktide liigitamisega mitmesse
kategooriasse (alused, laed ja seinad). LOpuks saadakse seinapunktide pilved seinadeks
klassifitseeritud  tasapindade (hendase teel. Lahenemisviisi  teises  o0sas
rekonstrueeritakse hoone seinad ja paneelid 3D-pdhiselt seina punktipilvede ning
poranda ja lae punktipilvede pdhjal. Punktipilved kirjeldavad neid struktuurielemente
kas mahtude vOi pindade abil. Lahenemisviisi esimese o0sa eesmark on
struktuurielementide punktipilvede segmenteerimine. See algab ehitise punktipilvede

segmenteerimisest ruumiosadesse, et liikuda skaneeritud punktipilvedest edasi ruumide
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terviklikele punktipilvedele. Seejarel teostatakse iga ruumipunktipilve pdhjal mitu
tasapinnalist segmenteerimist ja punktid liigitatakse seinteks, lagedeks vOoi
aluspindadeks. Lopuks saadakse seina punktipilved saadud tasapindade
kokkupanemisega. Tdendosus, et esimese segmenteerimise kdigus Onnestub eralda
kdik vaikesed tasapinnad, on vaike, mistottu tehakse mitu segmenteerimist jarjestikku.
Iga ruumi punktipilve puhul teostavate segmentatsioonide arv maaratakse

automaatselt, piirates punktildikes allesjaanud punktide arvu. [Macher, 2017]

Joonisel 4 on esitatud tasapinnaliste segmenteerimiste tulemused esimese korruse
ruumi kohta ning sellega seotud segmenteerimiste ja eraldatud tasapindade arvud.
Segmenteerimiste arv sBltub ruumi suurusest ja ruumi keerukusest. Uks
segmenteerimine on vaikese laoruumi segmenteerimiseks (vt joonis 4), samas kui 9
jarjestiku segmenteerimist on vajalik umbes 20 m pikkuse koridori jaoks, mis koosneb
paljudest tasanditest. [Macher, 2017]

[

Joonis 4. Tasapindade tuvastamise nadide. Koridor - 9 jarjestiku segmenti, 34 tasapinna

[Macher, 2017]. Naidatud on moodustatud vertikaalsed tasapinnad. Horisontaalsel joonel on

nadidatud skaala nullpunkt koridori keskel, millest paremale ja vasakule viie meetri kaupa on

toodud kogu koridori pikkus 25 m. Laiuti on ala 6 m ja kdrgus 5 m. Erinevad toonid joonisel

naitavad osi, mis moodustavad kokku segmente. Segmendid omakorda moodustavad kogu
koridori.

Lopuks grupeeritakse koik poranda valjavdetud tasapinnad seinteks, kasutades kahte
kriteeriumi, mis on paralleelsus ja seinade tasapindade vahelised kaugused (vt joonis
5)
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Joonis 5. Seinatuvastuse tulemus (ks varv iga seina kohta) - 1.korrus hoones [Macher, 2017].
Iga vérv vastab Uhele seinale. Seinte tasapinnad on maaratud kindlaks pdrandapiiri jargi. Nad
on esitatud halli varviga. Iga sein, mis on naidatud kollase, sinise voi rohelise tooniga koosneb
Uihest tasapinnast. Uleval vasakul servas on naidatud liitumiskoha pealtvaade, mis on 3D
joonise osa keskel (maaratud punase nelinurgaga). Punases nelinurgas paremal pool on toodud
liitumiskoha pealtvaade, mis on 3D joonisel lleval paremal.

Vdimaldatakse véljatootatud lahenemisviisi. Esimeses osas tuvastatakse punktipilved.
Selles etapis saab automaatselt genereerida pdrandapinnad, vottes arvesse eraldatud
tasapindade 16ikumist horisontaaltasandiga. Lisaks sellele saab lae kdrgused tuletada

lagedele ja pOrandatele vastavate tasapindade kdrgustest. [Macher, 2017]

Macher (2017) artiklis on kirjeldatud meetod, mis annab Ulevaade ja selgituse kuidas
peaks vertikaalsete objektide loomine toimima. Esmalt kasutatakse punktipilve
segmenteerimist. Jargnevalt teostatakse iga ruumipunktipilve péhjal mitu tasapinnalist
segmenteerimist ja siis punktid liigitatakse seinteks. Seda algoritmi saab kasutada

tdotlemises punktipilvedega.

Eespool nimetatud programmid on kdik poolautomaatsed ja enamik neist on moeldud
ainult toodtluslikuks kasutamiseks. Seetéttu on vaja meetodit, mis voimaldab
punktipilvedest taielikult automatiseeritud geomeetrilise mudeli loomist, eriti hoone
valispiirete modelleerimiseks, vertikaalsete objektide konstrueerimiseks, mis on oluline

hoone punktipilve edasitéétlemise jaoks.

Autori Wang (2015) s6nadel, moningaid teadusuuringuid on tehtud hoone automaatse
modelleerimise kohta punktipilvede pohjal, et aidata hoonete haldamist ja toimivuse
anallitsi. Teadmiste pohine meetod on rakendatud hoonemudelite rekonstrueerimiseks
laserskannerite andmetest, mille puhul eraldatakse hoone tunnused ja piirjooned ning
koostakse hoone geomeetriline mudel mitmete eelduste alusel. Skaneeritakse ainult
tdnavapoolsed fassaadid. Konteksti pohine algoritm on hoonete sisemuse semantiliste

3D ,as-is" hoonemudelite loomiseks. “As-is" tdhendab, et objekti kujutatakse nii nagu
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see tegelikult on. Nende konteksti pohine modelleerimisalgoritm suutis tuvastada ja
modelleerida siseruumi peamised nahtavad ehituskomponendid, kuid ei suutnud &ra
tunda ebakorrapdrase kujuga komponente, mis on sageli nédha hoone kontuurilt. Punkti
pohiline meetod on punktipilve andmete automaatseks muundamiseks tahkete mudelite
arvutuslikuks modelleerimiseks. Selle meetodi abil saab punktiandmeid otse teisendada
ruumilise alajaotuse alusel tahkeid mudeleid, kuid see piirab 2D-fasaadi modelleerimist.
Samuti on raske tapselt modelleerida kdveraid kujundeid, naiteks kaarjaid aknaid.
Hoone valispiirete komponentide taielik aratundmine on oluline hoone toimivuse
analllsimiseks. Selle tulemusena on hoone valispiirete geomeetrilise teabe

automatiseeritud. [Wang, 2015]

Erinevatest seadmetest kogutud punktipilved voib liigitada kas organiseeritud vOi
organiseerimata. Korrastatud punktipilve andmestruktuur sarnaneb pildi vdi maatriksi
struktuuriga, mille ridades ja veergudes on igal punktipilve punktil oma indeks.
Organiseeritud punktipilve eelis organiseerimata punktipilve ees on see, et
andmet6otlus on tdhusam, sest naaberpunktide voi lahimate naabrite vaheline suhe on
teada. Organiseerimata punktipilvedes puudub punktide vahel andmete struktuur voi
punktide viide, sest nende suurus, resolutsioon, tihedus ja punktide jarjestus on erinev.
Selle tulemusena kulub organiseerimata punktipilve andmete to6tlemiseks tavaliselt

rohkem aega. [Wang, 2015]

Automaatses meetodis oli kasutatud ,as-is" hoonemudelite loomine protsess. Naitab, et
vahem kasitsitédd annab vOimaluse kasutada algset punktipilve. Kuna punktipilve
puhastamine toimub kasitsi ja see taiesti soltub tdotaijalt ja tema otsustest, kui palju
punkte punktipilvest votaks ara ja millised punktid Uldse on liigsed. Ikkagi see mdjutab
tulemusele. Naiteks, kui seinadel on olemas aknad ning on vaja need akende punktid
eemaldada, aga moned punktid kaivad nii akende kui ka seina alla. Saab eeldada, et

kasitsi td6d vahenemine annab tulemust palju ideaalsem.

Thomson ja Boehm artiklis (Thomson ja Boehm., 2015) on esitatud kahte automaatset
punktipilvest objektide tuvastamise automatiseerimise meetodit. Esimene meetod
konstrueerib automaatselt IFC (Industry Foundation Class) poOikgeomeetria
punktipilvedelt. Teine meetod sobib muutuste tuvastamiseks, mis klassifitseerib
punktipilve olemasoleva IFC mudeli jargi, jargides tegelikult esimest meetodit.
[Thomson ja Boehm., 2015]

IFC-failiformaati kasutavad failid on ehitusinfo modelleerimise (BIM) failid. Erinevalt
teisest BIM-failiformaatidest on IFC-failid neutraalsed ja neid saab lugeda ja redigeerida
mis tahes tarkvara abil. Esimene meetod koosneb viiest poOhietapist: andmete

sisestamine, pOranda ja seina segmentideks jagamine, IFC geomeetria ehitus ja
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geomeetria puhastamise ruumiline arutluskaik. T66 lGlevaatlik skeem on toodud joonisel
6. [Thomson ja Boehm., 2015]

(a) (b) PORANDA
PUNKTIPILV I SEGMENTIDEKS

iy JAGAMINE

» > x\

(e) ruumiline (d) EHITADA IFC (C) SEINADE
arutlus geomeetria o__  GEOMEETRIA  pum— SEGMENTIDEKS
~ puhastamiseks PUNKTIPILVE JAGAMINE
= 1 /

1
S e 1 R segment 1

G el Lo (f) KIRJUTADA IFC | |
BT ANDMED ’l l {

Reject War ‘_Mu::n'.‘.l ] M% Seln 1.2

Joonis 6. Skeem IFC algoritmi sammudeks [modifitseeritud Thomson ja Boehm., 2015]. (a)
punktipilv; (b) pdranda segmentideks jagamine; (c) seinade segmentideks jagamine; (d)
ehitada IFC geomeetria punktipilve segmentidest; (e) (valikuline) ruumiline arutlus geomeetria
puhastamiseks; (f) kirjutatakse IFC andmed IFC-faili sisse.

Punktipilve andmete laadimine mallu on protsessi esimene samm. Lihtsalt Ulevaate
jaoks tehakse jargmised sammud, millised erinevates juhtudes on sarnased.
Kasutatakse formaati E57. Staatiliste skaneerimisandmete jaoks salvestab E57
skaneerimise punktiandmed kohalikes koordinaatides koos teisendusega igasse
metaandmetena salvestatud registreeritud globaalsesse asukohta, seetdttu
rakendatakse seda teisendust punktidele, kui need laaditakse PCD punktistruktuuri.
Vertikaalsete tasapindade (seinte) jaoks leitakse pinna kirjeldamiseks kaks keskmist
punkti, mis arvutavad iga pikema vahe kahe punkti vahel (maksimaalne segment). See
leiab hasti X/Y tasapinna ulatuse, kuid selle meetodi abil ei saa garanteerida seina

kdrguse leidmist. [Thomson ja Boehm., 2015]

Thomson ja Boehm.(2015) artiklist saab jareldada, et meetod sobib seina
konstrueerimiseks, aga ei saa garanteerida seina kdrguse tapsust. Selline olukord tekib
seetOttu, et seina osad vdivad ulatuda maksimaalse ja minimaalse kdrguse kohtadest
kaugemale. Selle torjumiseks tuvastati miinimum- ja maksimumkoordinaadid,

sorteerides kdik koordinaadid ja tagastades nii madalaimad kui ka suurimad vaartused.
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Kasutades nendest saadud Z-vaartusi maksimaalse segmendi X- ja Y-vaartustega, saab

maaratleda seina lldise ulatuse. [Thomson ja Boehm., 2015]

Ulespool mainitud allikatest saab jareldada, et iga meetod kasutatakse l|ahtudes
erinevatest olukordadest. Eelnevad ndited tdid valja erinevaid viise punktipilve
automaatseks tdotlemiseks ja punktidest objektide tuvastamiseks. Iga meetodi jaoks
kasutatakse erinevaid viise t00 ettevalmistuseks. See annab voimaluse teha vordluse ja

anallsi iga t66 sobivama meetodi valimiseks.

Laserskaneerimine ja punktipilvega t66tamine areneb kiiresti ning kolmemddtmelised
joonised on pohilised, millega geodeedid tanapdeval tegelevad. Geodeetide t66 on vaga
mahukas, alustades objekti mootmisest kuni objekti joonestamiseni. T6d tegemisel on
kasutatud aeg kdige olulisem ressurss t06 valmimiseks. Suur kiisimus on selles, kuidas
teha geodeetide kameraaltéd kiiremaks ja mugavamaks. Tarkvarade uurimine annab
Ulevaadet ja arusaama, millise tarkvaraga saab rohkem t66d teha madalamate aja

kuludega.

Seega, kaesolevas td66s hinnatakse komponentide tuvastamise algoritmi tapsus, saadud
tulemuste tapsus ja iga kaustatud tarkvara tulemuste vigu. Pohiidee on vertikaalsete
objektide automaatreziimis konstrueerimiseks. Sellest saab jareldada, et kasutaja
vahendab tdoétlemiskiirust ja sailitab samal ajal terviklik kasutatav punktipilv. Selle
eesmarki saavutamiseks on vaja anallusida andmetédtiustarkvarad ja teha proovid

valitud tarkvarades.

2.3 Laseskaneerimise andmetootlustarkvarad

Laserskaneermiseks kasutatakse erinevate ettevotete skannereid, millega
moddistamise Uldpdhimdtted kipuvad sarnasema. Samamoodi on andmetdotiuseks
loodud palju erinevaid tarkvarasid erinevate ettevotete poolt. Kdigi eesmargiks on
punktipilvedega té6tamine, ent toopdhimote on neil erinev.
Laserskaneerimise tehnoloogias kasutatavad tarkvarad voib sOltuvalt nende
funktsionaalsest otstarbest jagada jargmistesse riihmadesse:

1. Skanneri juhtimistarkvara:

e Skaneerimisresolutsiooni maaramine, skaneerimissektor objektide visuaalse

valiku jaoks, skaneerimisreziimide valik, digikaamera t66reziimide valik;

e Skaneerimise visualiseerimine reaalajas;

e Saadud tulemuste kontrollimine;

e Skanneri kalibreerimine ja testimine;

¢ VOimalike talitlushairete tuvastamine;

e Valiste keskkonnatingimuste mdjuga seotud vigade arvestamine;

e Skaneeringute valine orientatsioon.
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2. Tarkvara 3D-punktipilve loomiseks:

e Skaneerimistulemuste georefereerimine;
o Skaneeringute valine orientatsioon;

e Mudeli osakeks jaotamine;

e Mudeli visualiseerimine;

e Eksport ja trikkimine.

3. Tarkvara skaneerimis andmetest kolmemdotmeliste mudelite ja
kahemdodtmeliste vaade ja kahemodotmeliste jooniste koostamiseks:

¢ Ebaregulaarse triangulatsioonivorgu ja NURBS-pinna (mitte Ghtlane
ratsionaalne alus) loomine punktide massiivi hulgast;

e Geomeetriliste primitiivide abil skaneeritud objektist mudeli loomine (vt joonis
7);

e Profileerimine;

e Jooniste tegemine;

¢ MOootmiste tegemine (esemete pikkused, [&abimdddud, pindalad ja mahud);

e Konstrueeritud mudeli visualiseerimine (kontuuride ehitamine, tekstuuri
lisamine);

¢ Konstrueeritud mudeli vordlus projekteeritud mudeliga;

¢ Maapealse laserskaneerimise andmetdotiuse tulemuste eksport ja valjatrikk.

4. Integreeritud tarkvara:

¢ Juhtimistarkvara koik funktsioonid;

e Punktipilvedest mudeli loomine;

¢ Kolmemddtmeliste mudelite ja kahemddtmeliste jooniste koostamine

maapealse laserskaneerimise andmete pdhjal. [Rds, 2014]

Joonisel 7 on nadidatud geomeetrilisi primitiive.
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Joonis 7. Geomeetriliste primitiivide komplekt Leica Cyclone Modelis [Tuss, 2011]. On kujutatud
laserskaneerimisandmete titpilise tédtlemise kujundid. Nende abil saab punktipilvest Ules leida

ja luua erinevaid geomeetrilisi objekte.

Kdigepealt on vaja valitoddeks valmistuda. Selleks valmistada ette instrumendid, uurida
maastikku ja valida baaspunktid. Seejarel toimub skaneerimine. Andmete t6étlemine
on viimane etapp, mis sisaldab mira eemaldamist, varvide lisamist, maapinna punktide
madramist, mittevajalike objektide eemaldamist. Joonisel 8 on nadidatud skeemil

laserskaneerimise t60 etapid.
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Ettevalmistamine sPlaani ettevalmistamine,
skaneerimiseks moodistusala uurimine.

skalibreerimine, objekti kontroll,
Skaneerimine vastuvoetud andmete express-
kontroll

Trajektoori *GNSS-baasjaamade
vordlustamine tootlemine

Punktipilve
vordlustamine

[ SKANNIMISANDMETE TOOTLEMINE ]

' ™ ' ™ ' ™
N . Murdejoonte Objektide
Miira eemaldamine digiteerimine digiteerimine
N Iy . vy L Iy
- ~ - ™ - ™

Valimine mudeli

Varvide maaramine reljeefipunktid Eksport
. A L 7 . A
' ™ 4 ™\
Klassifikatsioon Mira eemaldamine
o A o A

Joonis 8. Tilpiline protseduur laserskaneerimisandmete to6tlemiseks [Sardchev,
2014].

Kaesolev magistritéd keskendub laserskaneerimisandmete tootlemise eelviimasele
etapile, mis sisaldab vertikaalsete tasapindade modelleerimist punktipilvest. T66 raames
uuritakse programme, kus oleks vdoimalik automaatselt tuvastada vertikaalsed objektid.
Kuna eesmargiks on uurida erinevaid programme, siis lihtsuse huvides ei vaadata
horisontaalseid objekte ega erikujulisi esemeid nagu torud, postid vms. Eesmargiks on

pandud konstrueerida pustised tasapinnad.
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Programmide valik on punktipilvedega té6tamiseks vdga suur. Tabelis 1 on toodud

punktipilvede

tootlemise

programmide

loend,

kirjeldatud on

programmides

kasutatavate failide importimis- ja eksportimisvdimalused ning tootlemise etapid. Tabel

ei ole kindlasti taielik, sest voimalikke programme on vaga palju. Esitatud on pohilised

tarkvarad, mis on tédnapdeval levinud ja sageli kasutatavad.

Tabel 1. Punktipilvede toéétlemise programmide loend [modifitseeritud. Sandstein,

2020].
Toote nimi | Impordivormingud Tootlemine Ekspordivormingud,
ja tootja failitiiiibid

RiSCAN PRO RiDB, RXP, LAS Kogumine, registreerimine, | ascii, las/laz, dxf, pts,
filtreerimine, ptz, e57

Riegl GmBH visualiseerimine, varvimine,
eksport

Pointly las, laz Pilverakendus suurte las, laz
punktipilvede

Supper & salvestamiseks ja

Supper GmbH

visualiseerimiseks. Nutikad
valikutdoriistad kiireks
kasitsi klassifitseerimiseks,
treeningandmete loomiseks
3D siivendatud 6ppimiseks.
Pakub soovi korral
objektide tuvastamise

teenuseid.

Reconstruktor

Gexcel

fls, zfs, rxp, 3dd,

x3s, x3m, clr,cl3,

dp, ixf, nctri, pts

Andmete logimine,
automaatne punktipilve
registeerimine
sihtmarkidega voi ilma,
mura vahendamine,
funktsioonide valjavotmine,
mahu arvutamine, pinnase
valjavotmine, mootmine,
CAD-mudeli valideerimine,
ortofoto, punktipilve
redigeerimine, orto-pildi
modtmine ja eksport,

visualiseerimisfailide

ptx, las, laz, obj, pts,
ptx, txt, e57,
asc, ply, ptc,
dwg, dxf, ixf

iges,

step,
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eksport, video loomine,
CAD-andmete
import/eksport, markuste

loomine

Trimble
RealWorks

Trimble

xyz, e57, ptx, pts,
las, laz, zfs, rsp, fls,
dp

Automaatne registreerimine
koos sihtmarkidega,
paigutamine, profiilid,
vOrgu konstrueerimine,
kontuurid, mahu
arvutamine,
modelleerimine,
klassifitseerimine,
varvimine, tekstuurimine,
animatsiooni loomine,
ortofotograafia, mahtude
kontroll, pindade ja
punktipilvede 3D ja
projektsioonide vordlemine,
vahetusprojektide

avaldamine

e57,asc, las 1.2, las
1.4, laz, pod, pts, ptx,
tzf, bsf, kmz, dwg, dxf,

dgn, fbx, obj

Undet

Undet

e57, fls, zfs, las, laz,
pts, dp, fpr, Isproj,
fws, cl3, clr, rsp,
ascii/nez

(X,Y,z,i,rgb)

Klassifikatsioon, varvimine,
tekstuurimine, animatsiooni
loomine kuna erinevad
pluginad, siis on ka
funktsioone rohkem kui siin

kirjas

las, txt

3DF ZEPHYR

3DFLOW

pts, ptx, e57, ply, fls

Automaatne registreerimine
sihtmarkide, paigastus,
profiilid, vOrgu loomine,
kontuurjooned, ruumala
arvutamine, 60nesmahu
arvutamine, modellerimine,
varvimine, tekstuurimine,
orto-mosaiikide loomine,
3D ja projektsioonipdhine
pindade vordlus ja
punktipilved, eksport HTML-

fbx,
geotiff,

obj, ply,
dsm/dtm,

orthomosaic,

Xyz,

true,
orthophoto,
puntkiandmed,

tekstuurid
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ReCap xyz, €57 Ulevaatamine, CAD formaadid, rcp,
puhastamine, eraldamine ja | rcs
Autodesk eksport
PointCab ptx, rsp, pts, fws, Andmete logimine, ptx, las, laz, obj, pts,
ptg, mpc, €57, las, automaatne punktipilve ptx, txt, e57, iges,
PointCab laz, xyz registeerimine step, asc, ply, bptc,
GmbH sihtmarkidega voi ilma, dwg, dxf, ixf
mira vdhendamine,
funktsioonide valjavotmine,
mahu arvutamine, pinnase
valjavotmine, mootmine,
punktipilve redigeerimine,
visualiseerimisfailide
eksport, CAD-andmete
import/eksport, markuste
loomine
Revit dxf, dgn, dwg, sat 3D projekti Dwg, dxf, dgn, acis
visualiseerimine, (sat),
Autodesk modellerimine, t6dtamine
punktipilvega,
kommunikatsioonide
projekteerimine,
koordineerimine, 2D-
jooniste import ja eksport
VisionLidar ptx, e57 Vorgu tédtlemine, obj, ply, pod, las, xyz,
klassifitseerimine, dsm, geotiff, ortho,
Geo-Plus varvimine, tekstuurimine, textures,
drapeerimine, ortograafiline | punktiandmed
projektsioon, sulandamine
CAD- v0i GIS-andmetega
Leica zfc, zfs, scan, las, Punktipilvede vordlemine, ptx, las, laz, obj, pts,
CYCLONE e57, pts, ptx, txt, mootmine, muutmine, ptx, txt, e57, iges,
xyz, ptz, ptg, ptb modelleerimine, step, asc, ply, ptc,
Leica konstrueerimine 3D-mudeli | dwg, dxf, ixf
Geosystems punktipilvest
Erinevad skannerid toodavad algandmeid mitmes vormingus. Erinevad

tootlusprogrammid voivad aktsepteerida mdnda faili tllpidest ja igal tarkvaral on
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erinevad ekspordivbimalused. Suurim erinevus punktipilve failitlitipide vahel on ASCII
ja binaarse andmeformaadi kasutamine. ASCII (Ameerika teabevahetuse standardkood)
edastab teavet inimsilmale loetava tekstina. Levinumad ASCII-punkti pilvefailide tiubid
on XYZ, OBJ, PTX (Leica) ja ASC. Formaat E57 salvestab andmeid nii kahend- kui ka
ASCII-vormingus, (Uhendades molema eelised (hes failitliiiibis. Erinevaid
andmeformaate kasutatakse erinevates tarkvarades erisugustel eesmadrkidel. Naiteks
XYZ formaat koostatakse X, Y, Z koordinaatideks ja I8plik fail on tekstiformaadis.
Formaat OBJ sisaldab ainult 3D geomeetriat, kdrgusvaartuseid ning polligoonide

informatsioon. [Thomson, 2018]

Kaesoleva t60 eesmark on uurida tarkvarasid, mis konstrueeriks automaatselt
vertikaalsed objektid 3D mudeliks. Punktipilvede tdédtlemiseks on tarkvarasid palju.
Todsse on valitud programmid, mis on paljude allalaadimiste pohjal tanapaeval vaga
levinud. Iga programmi puhul vaadatakse, et see vOimaldaks toodelda naiteks
laserskaneerimisel saadud punktipilvi, saaks punktipilve tarkvarasse laadida esialgses
formaadis ja et viimased uuendused oleks tehtud viimase 2 aasta jooksul. Viimane detail
on vajalik, sest uuendused annavad vdimaluse teha t6dd kiiremini ja té6taja saab olla
kindel, et tarkvara on jatkusuutlik ning to6tamine pikka aega vdimalik. Kuna lidpilasel
on piiratud vdimaluse tdttu vdimalik kasutada vaid tasuta demoversiooni, siis muutub
valik veelgi vaiksemaks. Moned tarkvarad pakuvad tasuta prooviversiooni, kuid
piirangud on kdesoleva t66 teostamiseks vdga ebamugavad (naditeks ei saa tehtud
projekti salvestada, ei ole prooviversiooni tasuta saadaval, ei saa kasutada
prooviversiooni raames koikide funktsioonide vdimalusi), mistdttu sellised programmid

valikusse ei sobinud (naiteks Reconstructor, Pointly).

Tabelis 1 kasitletud programmide Ulevaade on esitatud t66 lisas, tuuakse valja
tarkvarade vdimalused, eelised ja puudused. Jérgnevates jaotistes vaadeldakse ainult
neid tarkvarasid, mida kadesolevas t60s pohjalikumalt kasitletakse, ehk Vision Lidar ja

Leica Cyclone.

2.3.1 Leica Cyclone (Leica Geosystems)

Sveitsi ettevStte Leica Geosystems, osa kontsernist Hexagon, on tdnap&eval Uks
suurimaid geodeetiliste laserskaneerimise seadmete tootjaid. Laserskaneerimise
andmete tdotlemiseks pakub see terve rida mooduleid (naiteks REGISTER, SURVEY,
MODEL) Uhes tarkvarakoores - Leica Cyclone. Moodulite komplekt vdimaldab labi viia
kogu laserandmete hankimise ja todtlemise tsikli: skaneerimine alates kontrollist,
punktipilvede pildistamise ja registreerimise protsess ning Idpetades 3D-mudelite ja

véaljunddokumentide moodustamisega. [Artgeo, 2020]
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Cyclone REGISTER 360 2017. aastast pakub kasutamiseks uuendatud ja tdiendatud
versiooni. REGISTER 360 on registreerimise moodul, mis tahendab, et (hes
koordinaatslisteemis erinevatest skaneerimispunktidest moodustatud punktipilved
liidetakse Uheks punktipilveks. [Artgeo, 2020]

Cyclone SURVEY sisaldab toédriistu, mida geodeedid vajavad topograafilise uuringu
dokumenteerimiseks: kontuuride, profiilide ja sektsioonide moodustamine, pindade

loomine triangulatsioonimudelite kujul, pindade ja mahtude arvutamine. [Artgeo, 2020]

SURVEY moodulis saab eraldi esile tOsta tooriista Virtual Surveyor - ,virtuaalne
topograaf®, mis jaljendab topograafiliste andmete akumuleerimise protsessi
traditsiooniliste geodeetiliste instrumentidega, nditeks tahhiimeetriga. Saadud andmeid
(tavaliselt tekstivormingus) saab geodeetiliste andmete tédtlemiseks edastada
kolmandate osapoolte siisteemidesse nagu 3D vaade. [Artgeo, 2020]

Cyclone MODEL on Cyclone SURVEY laiendatud versioon, mis vdimaldab 3D-mudeleid
genereerida punktipilvedest. Struktuurse projekteerimise raames vdivad kasulikud olla
jargmised funktsioonid:

e Murdejoonte ehitamine vastavalt eelnevalt maaratletud mallidele.

e Tooriista “nutikas” valik, mis voimaldab kasutada spetsiaalset vaateakent kursori
all olevate punktide valimiseks vastavalt teatud kriteeriumile: [dhimad punktid,
madalaima vdi kdrgeima kdrgusega punktid voi maapinnad. Valitud punktidest
saab seejarel joonestada jooni, I1dikejooni ja kdveraid. Selle tdoriista jaoks on
mugav kasutada aarekivi tlemist joont ja taldmikke ning muid tee-elemente.

e Kontuuride, sektsioonide automaatne genereerimine.

e Pindade ehitamine nii neliknurksete pindade abil kui ka triangulatsioonimudeli
kujul. [Artgeo, 2020]

Cyclone tootesari sisaldab ka abimooduleid, mis pole mdeldud té6tlemiseks, kuid
voimaldavad vaadata ja skaneerida laserskaneerimise andmeid (Cyclone BASIC,
Cyclone IMPORTER) ning uldist juurdepaasu punktipilvedele, mudelitele ja muudele
materjalidele, skaneerimine kliendi-serveri tehnoloogia abil (Cyclone SERVER).
Moodulit Cyclone SERVER saavad skaneeritud andmete juurdepaasu vdimaldamiseks
kasutada ka kolmanda osapoole programmid. Naiteks kasutatakse laserskaneerimise
andmete CAD-i laadimiseks Cyclone SERVERIit MicroSurvey CAD ettevottes
MicroSurvey’is, mis on sarnaselt Leica Geosystemisega Hexagon Groupi liige. [Artgeo,
2020]

Joonisel 9 on naidatud programmi Leica Cyclone liides.
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Joonis 9. Leica Cyclone liides [Leica Geosystems,2021]. Paremal pool on toodud programmi

tddaken ja Uleval tédikoonid, millega ei ole vaade liigselt koormatud. Tarkvaras kasutatakse

musta tausta, mida muuta ei saa.

Programmi kasutus on kirjeldatud jaotises 4.1.

2.3.2 VisionLidar (Geo-Plus)

Geo-Plus on suurettevote arhitektuuri-, inseneri- ja ehitustarkvara turul. Alates 1987.

aastast on tuhandeid kliente kogu maailmas selle firma tooteid ja teenuseid kasutanud.

Tarkvara Vision Lidar sisaldab tle 16 3D-mddtmise, 3D-struktuuri, geomeetria,

inventari- ja dokumendihalduse lahenduse infrastruktuuri spetsialistidele.
[Softsoldier,2021]

Programmi VisionLidar funktsioonid:

Dinaamiline 3D-snappimine voimaldab punktipilve osi valida sisemise vdi valise
piiritlemise abil. Saadaval on sellised té6riistad nagu redigeerimine, kustutamine,
eksportimine, segmentideks jaotamine, klassifitseerimine, pinna analils,
dendromeetria, silindri tuvastamine. Samuti on vdimalik punktipilve osi
eksportida e57, las, laz ja pts vormingutesse.

Ristldikemall véimaldab keerukaid 3D-kujundeid mdne kldpsuga vektoriseerida.
Teed, tunnelid ja muud 3D-struktuurid saab salvestada ja teisendada CAD-iks,
kasutades 3D-modelleerimise téodriista ja ristldikemalle. Erinevate ristldigete abil
saab Uheaegselt tegeleda erinevate tasanditega. Ristldike saab kopeerida
jargmisesse mdodtmispunktireale voi intervalli. Intervalli kauguse saab ise valida.

Kasutaja saab visualiseerimiseks valida (he vdi mitu punkti voi tappi ning
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kohandada kolmemddtmelise tee, silla voi tunneli. See tdoriist aitab teha jooni
objektide koodidega, eraldusjooni pindade eksportimiseks DXF-vormingutesse
vOi Shape File-vormingutesse.

Voimalused luua pilte ja videoid. Tanu sellele tddriistale saab hdlpsasti luua pildi
ja salvestada selle PNG-vormingus. Vaid mone hiirekldpsuga saab Iluua
intuitiivse, ajatempliga avatava video AVI-formaadis.

Mudeli geomeetria. Voime eraldada kontuure, luua vorke, pindu, tasapindu,
silindreid, puid, konniteid, hooneid, konnitee jooni v&i mis tahes muud
geomeetrilist mudelit, et seda tdhusalt vektoriseerida ja salvestada see DXF-i
formaati voi Visioni andmebaasi.

Kahe tais-saneeringuga tehtud punktipilvede vordlemine ja nendevaheliste
erinevuste varvimine. Tanu sellele vdimsale todriistale saab teha nihke vdoi
kdrvalekalde hinnangu.

Puude mootmine. 3D-pildistamisvahendiga saab valida ala vdi punktipilve osa
ning puu korgust, tlve labimdotu, vora suurust saab modta automaatselt.
[Softsoldier,2021]

Joonisel 10 on naidatud Vision Lidar tarkvara liides.

RO RO ERaa
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Joonis 10. VisionLidar liides [Softsoldier,2021]. Tarkvara pole té6tamiseks ikoonidega lle

koormatud. Tédaken on suur ja todriistade valik on vasakul. Tarkvaras kasutatakse musta

tausta, mis ei ole mugav, kui punktipilv on suuremdédtmeline ja mahukas.

Programmi kasutus on kirjeldatud jaotises 4.2.
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2.2. Valitud programmide hinnang

Selle t66 raames oli algselt lilevaatamiseks ja uurimiseks valitud 11 programmi (tabel
1). Tarkvarad on tadiesti erinevad, aga koik need lubavad td6tada erinevatel meetoditel
saadud punktipilvedega. Kuna koiki programme ei olnud erinevatel pohjustel (toodud
programmide kirjelduse juures) voimalik kasutada, siis 10pliku pdhjaliku anallisi jaoks

jaid sbelale vaid paar programmi.

Uurimiseks valitakse levinud programmid, viimased uuendused on tehtud viimase 2-3
aasta jooksul, tagasiside kasutusmugavusest on positiivne. Valitud tarkvarasid uuriti ja
kirjeldati pdhjalikumalt eelmises peatlikis ning lisades, et teada saada, milliseid
funktsioone tarkvarad pakuvad ja kas need tarkvarad sobivad eesmarkide

saavutamiseks vOi mitte.

Tarkvarade uurimise ajal tehti vajalikud jareldused ning Ioplikult valiti valja 2 tarkvara,

(vt Tabel 2). Ulejaanud tarkvarade uuring on toodud peatiikis Lisad Ik. 77.

Tabel 2. Programmide valik.

Tarkvara Punktipilve Tarkvara on
automaatse valitud
tootlemise

voimalus
RiSCAN PRO ei ei
Pointly ei ei
Reconstructor ej ei
Trimble RealWorks | ei ei
Undet ei ei
3DF Zephyr ei ei
ReCap ei ei
PointCab ei ei
Revit ej ei
Leica Cyclone jah jah
Vision Lidar jah jah

Tabel 2 on kokkuvdtlik tabel, mis naitab, millised tarkvarad valitakse. Naitab, kas
programm voimaldab punktipilve automaatset tootlemist, mis to6 ihe eesmaéargina kirjas
on. Automaatse tootlemise voimalus on esimene klisimus, millele peaks tarkvara
vastama. Need tarkvarad, millised ei ole valitud selle t66 uurimiseks, on toodud lisades
Ulevaateks. Esimesed 9 tarkvara ei vdimalda punktipilve automaatset to6tlust kdesoleva

tdéd raames, seega ei osutunud need ka valituks.

Programme Leica Cyclone ja Vision Lidar on selles t66s pohjalikumalt kasitletud, nendes
vaadatakse vertikaalsete objektide (plsti seinte) loomist automaatsete voimaluste abil

ning saadud tulemuste pdhjal tehakse anallils ja jareldused.
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3. TOOTLEMINE PUNKTIPILVEGA VALITUD
TARKVARADES

3D-laserskaneerimise tehnoloogia on (iks moodsaim ja tdhusaim modtmismeetod, mida
kasutatakse geodeesias, arhitektuuris, tédstuses, maanteede infrastruktuuri ehitamisel,
arheoloogias. Maapealne laserskaneerimine annab vdimaluse saada modteandmeid
kdrge detailsuse ja tapsusega, kasutades kontaktivabasid spetsiaalseid laserskannereid

vOi teisi seadmeid.

Parast skaneeritud andmete vastuvotmist algab andmet6oétiuse etapp. See on kogu
laserskaneerimisprojekti peamine osa. Teema aktuaalsus ja ajakohasus oli
motivaatoriks kdesoleva magistritd6 valikul. Laseskaneerimise tulemuste téo6tlemiseks
on palju tarkvarasid, ent magistrit66 eesmargiks on leida tarkvara, millega saaks kdige
lihtsamini ja tapsemini automaatsel teel konstrueerida vertikaalseid tasapindu. Kui
selline tarkvara leitud, siis edaspidi vajab uurimist, kas valitud tarkvarad sobivad ka
teistsuguste objektide automaatseks konstrueerimiseks ja kui mugavad, kiired, lihtsad,
tédpsed vOimalused selle jaoks on olemas. Kaesolev t66 saab keskenduda ainult
tudengile kattesaadavatele tarkvaradele, mis tahendab, et vajalik on prooviversiooni

olemasolu ja selle kasutamise vdimalused. See seab t6dle suured piirangud.

Seega, programmide valik madratakse konkreetsete kriteeriumite jargi: peab olema
voimalik alla laadida tasuta prooviversioon, millel on piisavalt funktsionaalsusi

vertikaalsete tasapindade konstrueerimiseks punktipilvest.
Tootlemiseks3D punktipilvega on valitud kaks programmi (vt jaotised 4.1 ja 4.2):

e Leica Cyclone

e Vision Lidar

Need tarkvarad pakutavad punktipilvega tootlemiseks voimalusi, mis antud t6o6s
vajalikud.

Tarkvarad Leica Cyclone ja Vision Lidar valiti seetottu, et toetavad k&esoleva t66
eesmarke toddelda puntkipilvede andmeid automaatreziimis ja konstrueerida

vertikaalseid objekte.

Lehekiljel 77 on pandud lisad, kus nadidatakse tehtud t66d magistritéd kirjutamise ajal

erinevates teistes tarkvarades, millistes ei saanud tulemusi eesmarkide saavutamiseks.
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3.1 Uurimisala kirjeldus

~Kaesolev 10putdd kasitleb Tallinna linnas Mustamde linnaosas paikneva Akadeemia tee
5A

tehnoloogiat kombineerituna elektrontahhiimeetria ja GNSS (Global Navigation Satellite

perelihiselamut. Modddistamiseks kasutati terrestrilise laserskaneerimise
System) mootmistega. Terrestrilise laserskaneerimise ning punktide koordineerimise
valitédd viidi labi 3. juuli 2015. Valimdotmised viisid labi Tallinna Tehnikadllikooli
geodeesia Oppetooli tootajad Kalev Julge ja Romet Koddk. Laseskaneerimise jaoks
kasutati laserskannerit Leica ScanStation C10." [Julge,2016]

~Kasutatud instrumendi peamised tehnilised andmed on jargnevad:

o Skaneerimise ulatus kuni 300 m (90% peegeldumiskoefitsiendiga pinnalt)

o Skaneerimise tdédpiirkond horisontaalsuunaliselt 360 kraadi,

vertikaalsuunaliselt 270 kraadi

o Skaneerimise sagedus 50 000 punkti sekundis

o Individuaalse skaneerimispunkti kauguse tapsus 4 mm vahemalt 50 m kaugusel
o Individuaalse punkti 3D asukoha madramise tdapsus 6 mm vahemalt 50 m
kaugusel

o Punktipilve statistiline modelleerimistapsus 2 mm." [Julge,2016]

~Erinevate skaneeringute (ihendamiseks kasutati spetsiaalseid tahised (reflektorid), mis
olid paigaldatud kindelpunktidele (asfaldinaelad). GNSS vastuvotjaga Trimble R8
3).
kohamaaranguks L-EST97 (tasapinnaline ristkoordinaatide ststeem) ja BK77 (Balti
1977.
elektrontahhiimeetrit Trimble S6." [Julge,2016]

maarati baaspunktide (asfaldinaelad) koordinaadid (vt tabel Absoluutseks

aasta korgusslisteem) silsteemides koordineeriti kindelpunktid kasutades

Tabel 3. Kindelpunktide koordinaadid. [Julge,2016, |k 2]

E N H
537923.236 | 6584433.440 | 23.197
537983.993 | 6584422.386 | 22.843
537953.670 | 6584472.159 | 21.729
537985.077 | 6584476.510 | 22.690
537946.240 | 6584520.216 | 21.570
537922.590 | 6584512.320 | 21.697
537909.883 | 6584487.627 | 21.814

Tabelis 3 on toodud kindelpunktide koordinaadid moddistamise jarjekorras. Iga punkti
kohta on antud ka kdrgus.
~Fassaadi modtmiseks sooritati terrestrilise laserskanneriga 10 seisu (vt joonis 11).

Erinevatest jaamadest tehtud seisude Ghendamiseks lUhtesse sisteemi kasutati seitset
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kindelpunkti ja reflektoreid. Kokku moddeti ca 20 000 000 punkti, keskmine

punktitihedus ca 8000 punkti ruutmeetri kohta."
g » - - P

Joonis 11. Fassadi laserskaneerimise jaamade ja tahiste paiknemise skeem [Julge,2016]. On
toodud uuritava hoone Akadeemia tee 5A laserskaneerimise jaamade ja tahiste paiknemise

skeem, kolmnurkadega on téhistatud jaamade asukohad ja ringidega kindelpunktid.

Julge (2016) sonul, saadud andmed toéddeldi programmiga Cyclone 9.0 (htseks
punktipilveks. Pilvede hendamise vead olid enamasti 2 mm piires, maksimaalselt 4

mm. Punktipilve valjundformaadiks oli .pts ja .xyz. [Julge,2016]

Kdesoleva t00 jaoks kasutati punktipilve formaadiga .pts, mis programmi Revit jaoks
konverteeriti tarkvara Recap abil formaati .rcp. Punktipilve maht oli 436 555 KB.
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Kasutatud punktipilv oli varem puhastatud liigsetest objektidest, mis skaneerimise ajal
tekivad. Alles on jaetud ainult terviklik hoone punktipilv. Punktipilve ei ole kdesoleva
to60 jaoks eraldi erinevatest objektidest puhastatud nagu aknad ja rddud, see oli
pohimdtteline otsus. Eesmark oli, et tarkvara votaks seina punktid tasapinna
konstrueerimiseks ja kui nditeks esineb pilves tiihi koht (akna punktid) voi liigsed
punktid (rédu punktid) , siis tarkavara teeb tasapinnalabi selliste punktid. Mdte seisneb
selles, et seina moodustavad punktid asuvad (he paksusena ja Uhel vertikaalsel

tasandil.
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4. VERTIKAALSETE TASAPINDADE
KONSTRUEERIMINE 3D-PUNKTIPILVEST KAHES
TARKVARAS

4.1 Leica Cyclone

Cyclone koosneb eraldi moodulitest, mis on kogutud (hte tarkvarasse. Erinevad
moodulid on mdeldud 3D laserskaneerimise andmete tdotlemise Uldise protsessi
konkreetsete (lesannete lahendamiseks. Kaesoleva t66 jaoks kasutati 3D
konstrueerimiseks moodulit REGISTER 360, mis lubas alla laadida tudengi versiooni 30

paevaks.

Tarkvara katsetamiseks luuakse Leica Cyclone’is uus projekt ja imporditakse sisse
Akadeemia tee 5 hoone punktipilv otse skaneerimisandmetest formaadis .pts.
Punktipilve ei ole to6deldud voi puhastatud. Jargmisena valitakse 3D-mudel ja punktipilv

kuvatakse mudeliruumis (vt joonis 12).

Joonis 12. Mudeliruum Leica Cyclone’is. On naidatud Leica Cyclone programmi laetud

Akadeemia tee 5 hoone punktipilv kahes varvitoonis. Rohelised punktid naitavad vertikaalseid

pindasid punktipilvest, oranziga on kuvatud horisontaalsed pinnad.

Joonistel 13 ja 14 on naidatud suurendatud punktipilv objektide nagu aknad ja rddud

detailsuse tuvastamiseks.
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Joonis 13. Punktipilv suurendatud kujul detailsuse kuvamiseks. Moned punktid asuvad kohtades,
kus neid ei peaks olema. Naiteks akendes, kus peab olema tdiesti must ala (laserkiir peegeldub
ja punkte sinna ei mddda), on mdned sinised punktid. See naitab, et laserskaneerimine ei ole

100% tapne mooddistamine, punktipilve peaks parast valmimist téotlema ja ebavajalikest

punktidest puhastama. Samas on punktipilv Uldiselt korrektne ja detailid eristatavad.

Joonis 14. Punktipilve detailsus: aknad ja rodud. Toodud l&hivaates aknad ja rédud. Siin on

naha, et ebakorrektselt kuvatud punktid rodude peal on vaja ara kustutada, see on mira.
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Programmis Cyclone on kolm vdimalikku tasapinna konstrueerimise viisi: automaatne,

poolautomaatne, interaktiivne.

1. Automaatreziimis toimub tasapinna loomine jargmiselt. Kasutades too6riista Limit
Box, piiratakse todala. Jargmisena valitakse Pick Modes kasuga punkt massiivist
ja kasutatakse tasapinna loomiseks kdsku Create Object/ Segment Cloud/
Region grow/ Patch. Seejarel saaks valida erinevaid parameetreid:
konstrueerimiseks kasutatavate punktide vahemik, tasapinna suurus, laius,
pikkus.

Aknas Region Grow Path on kuvatud jargnevad read:
e Region Thickness - ,kihi" paksus;
e Maximum Gap to Span - massiivi punktide maksimaalne vahe,
e Region Size - loodud tasapinna pindala;
e Results - kasutatud punktide arv (Complete with), objekti sobitamise

tdpsus (Fit Std. Deviation) ja tasapinna suurus (Size of Surface).

Selle tulemusena on naha, kui palju punkte kasutatakse tasapinna ehitamiseks,
standardhalvet ja saadud tasapinna suurust. Selle meetodiga analllsitakse
naaberpunktide paigutust ja arvutatud tulemuste pohjal saab otsustada, kas
konstrueeritud tasapind sobib vOi mitte. Parast parameetrite vaatamist ja sobivaks
tunnistamist klopsatakse aknas ,Region Grow Patch" OK, misjarel luuakse soovitud
tasapind.

2. Tasapinna joonistamiseks poolautomaatreziimis peaks tooriista Limit Box abil
piirama tddala. Menllst valitakse kask View/ Limit Box. Tasapinna loomise
reziimis on vajalikud jargmised kirjeldatud sammud:

e Valitakse tasapinnale kuuluv punktide massiiv funktsiooni Polygonal
Fence Mode abil ehk punktid, mille abil soovitakse tasapind luua;

e Seejdrel parema hiire nupuga avatakse kontekstimeniu ja valitakse kasu
Copy Fenced to New ModalSpace (kopeerida valitud punktid uude

aknasse).

Kasu taitmise tulemusena viiakse massiivi valitud punktid uude aknasse

nimega Copy of ModelSpace;

e Siin saab jatkata objektide modelleerimist. Parast kdsuga Create Object/
Fit Fenced/ Patch loodud tasandi konstrueerimist saaks selle ule viia

algsesse modelleerimisruumi;

Selleks suletakse aken Copy of ModelSpace, valides dialoogiboksis Closing
ModalSpace Viewer;

e LOpus kldpsatakse nuppu Close eelneva akna sulgemiseks
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3. Interaktiivses reziimis luuakse tasapind koikide punktide massiivi abil. Ké&su
Creat Object/ Insert/ Path tulemusena ilmub aken, kus saab maarata primitiivi
sobivad parameetrid, samuti seda vastavalt vajadusele pddrata ja liigutada
[Nevolin, 2012].

Kuna 10putéd eesmark on hinnata automaatsust, vaadeldakse siinkohal
automaatreziimi. Jargides juhiseid, valitakse t66s kasutatud Akadeemia tee 5 asuva
hoone punktipilvest hoone (ihele seinale ainult (ks suvaline punkt, mille jarel

rakendatakse kask Create Object/ Segment Cloud/ Region grow/ Patch.

Seejarel pakub tarkvara tasapinna loomiseks automaatseid vaartusi, mida saab enda

jaoks vajalikuks muuta, ent selles t60s jaetakse nii nagu on pakutud tarkvara poolt.

Kuna tarkvara pakub tasapindade konstrueerimiseks automaatreZiimis kolme erinevat
meetodit, vaadeldakse neid kdiki. Esimene on tasapinna konstrueerimine mitme punkti
alusel ning teine on Uhe punkti jargi. Esimeseks katsetuseks proovitakse valida mitu

punkti korraga (vt joonis 15). Punktide valik tehakse tarkvara poolt automaatselt.

Joonis 15. Automaatreziimis konstrueeritud kiilgseina tasapind mitme punkti alusel. Rohelistes
toonides vertikaalsed elemendid, oranzides toonides on horisontaalsed. Valged ringid on

tarkvara poolt automaatselt valitud juhuslikud punktid, mille alusel on konstrueeritud tasapind.

Samamoodi konstrueeritakse hoone esisein (vt joonis 16).
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Joonis 16. Automaatreziimis konstrueeritud esiseina tasapind mitme punkti alusel. Rohelise
tooniga on naidatud vertikaalsed elemendid, oranzid toonid on horisontaalsed. Oranzi tooniga
naidatud ka rddu piirded ja akendes paistev esisein, mis teeb joonise veidi kirjuks ja raskesti
loetavaks. Valged ringid (vaga halvasti naha, aga need asuvad nendes kohtade, kus roheline

osa) naitavad valitud punktide asukohti, mille alusel on konstrueeritud tasapind.

Joonisel 17 on kujutatud uus mudeli vaade, kui punktipilve kuvar on valja lllitatud,

nahtavad on ainult tasapinnad.

Joonis 17. Automaatreziimis loodud vertikaalsed tasapinnad ilma punktipilveta konstrueerituna
mitme punkti alusel. Kokkupuutekohas alumises osas suur tihi kolmnurk, millel tasapinnad ei

I6iku. Samas on osaline tasapind korrektne.
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V3ib jareldada, et Leica Cyclone’s mitme punkti valimise konstrueerimine ei ole parema
kvaliteediga meetod. LOputulemuses on vaja teha palju kdsitsi t66d, see aeglustab
protsessi ja muudab t66 poolautomaatseks. Siiski on lihtsam taielikult kasitsi teha

vertikaalse tasapinna konstrueerimist.

Mitme punkti alusel loodud tasapindade tapsuse anallilisimiseks kasutatakse kauguste
ja muude meetriliste omaduste mootmiseks standardseid tarkvara tooriistu.

Kahe tasapinna, klilgseina ja tagaseina vaheline kaugus on 18 cm (vt joonis 18). Samas
ei ole see vahemaa Uhtne terves kokkupuutepinnas. Jargmisena valitakse ktilgseina

tasapinna ja moddetakse pindala (vt joonis 19).

02483 m
*

Joonis 18. Vea suurus kahe tasapinna moodustamisel. Viga on 0,18 m ehk 18 cm.

'.--'2‘10.2708‘3 sq m

Joonis 19. Kiilgseina pindala tarkvaras Leica Cyclone. On mdddetud kiilgseina tasapinna pindala,
mis on 210, 27 m2.
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Moodustatud tasapindade kohta on joonistel 20 ja 21 toodud ka tulemused, erinevad

tasapinna naitajad, mis on koondatud tabelisse 4.

Ohec! o
Nomd » (05772, 0.2124, 0.0003]
Porrt ) « (537913 7682 6584470 352 37 6051 »
Coler = 75,150, 255)

Mels Inte
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Created & 17 41 50, 472572021

Dorrvad hom cloud witn 20315832 parts
FaQudy

£ Mean « 0000 »
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Joonis 20. Otsaseina kujutava tasapinna informatsioon. Kiilgseina tasapinna informatsioon
toodud tarkvara poolt. Kllgseina tsenter on sinine nelinurk. Nullpunkt on valge tappike punase

ringi sees.

Kui Uks nurk seinast ei tulnud kokku, siis viga on osaline. See viga tekib, kui seina
moodustamiseks on all vahem punkte kui dleval ja tarkvara ei oska seda lugeda
seinapinnaks. Naiteks all on rddu , mille punktid seisavad seina punktidest natuke eemal
ning tarkvara ei lugenud neid punkte seina punktideks ja jattis tihja koha. Joonisel
naidatud pinnanormaal on sirge, mis ristub nullpunktiga vastavalt puutujatasandiga.

Seina nullpunkti koordinaadid on antud L-EST slisteemis ja BK77 kdrgustena.

Tabel 4. Otsaseina kujutava tasapinna saadud tulemused.

Pinnanormaal (0,9772; 0,2124,; -0,0003)

Erinevus vertikaalist 0,0003m

Seina nullpunkti koordinaadid (537912,782; 6584470,352; 37,605)m
Keskmine viga 0,000 m

Standardhalve 0,006 m

Absoluutne viga 0,005 m

Maksimaalne absoluutviga 0,012 m

Kllgseina pindala 210,27 m2

Kasutatud punktid 10421 tk

Voetakse informatsiooni konstrueeritud esiseina tasapinna kohta (vt joonis 21).
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Joonis 21. Esiseina tasapinna vigade llevaade. Kahe seina tasapinna konstrueerimiseks oli
kasutatud 20 319 992 punkti. Programm annab pinnanormaali vaartuse, millest saab jareldada
seina vertikaalsuse. Programm annab ka seina nullpunkti, joonisel ndidatud valge punktiga, mis
saadakse L-EST koordinaatslisteemis ja BK77 kdrguses, st hoone on koordineeritud oma diges

asupaigas.
Tulemused on toodud tabelisse 5.

Tabel 5. Esiseina kujutava tasapinna saadud tulemused.

Pinnanormaal (-0,2138; 0,97769; -0,0003)

Erinevus vertikaalist 0,0003m

Seina nullpunkti koordinaadid (537969,218; 6584482,505; 37,522) m
Keskmine viga 0,000 m

Standardhalve 0,050 m

Absoluutne viga 0,036 m

Maksimaalne absoluutviga 0,134 m

Uurimiseks tehti tarkvaras erinevaid katsetusi kahe meetoditega, et neid vorrelda ja

leida parim viis automaatselt tasapindade konstrueerimiseks.

Jargmisena kasutatakse teist meetodit (tasapinna loomine Ghe punkti jargi), mis on
rohkem seotud t66 eesmargiga. Punktipilve seinal nadidatakse Uhe klikiga soovituslik

tasapinna osa (Uks punkt), mille alusel tarkvara votab arvesse koik punktid, mis
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seisavad Uhel tasandil ja konstrueerib tasapinna. Joonisel 22 on ndidatud he punktiga
valitud esiseina tasapind.

Joonis 22. Esiseina tasapinna valimine Ghe punkti jargi. Joon votab aluse valitud punktist

konstrueerimiseks. Paremal on jaanud eelmisest naitest sinise varviga kilgseina tasapind. Seda
ei vOetakse arvesse, kuna parast tehakse uue kiilgseina tasapinna Uhe punkti meetodi jargi.
Selle tasapinna konstrueerimiseks kasutatakse 740762 punkti. Lilla varv on kasutatud
punktipilve jaoks. Rohelistes ja kollastes varvides on nadidatud punktid punktipilvest tasapinna
konstrueerimiseks.

Samal meetodil konstrueeritakse ka kilgseinale tasapind. Uhe klikiga valitakse
kilgseina tsentrisse (ks punkt (eeldatavalt seina punkt) ja tarkvara votab selle punkti
ning kdik punktid, mis on valitud punktiga Ghel tasandil ning konstrueerib tasapinna,

I0plikuks konstrueerimiseks on vaja kasutada nuppu , Ok, next" (vt joonis 23).
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Joonis 23. Kiilgseina tasapinna valimine kdikide punktide jargi. Rohelises toonis on naidatud
need punktid, mida kasutati tasapinna konstrueerimiseks. Lopuks sinine nelinurk on

konstrueeritud kilgseina tasapind.

Valitud on 358719 punkti kiilgseina tasapinna konstrueerimiseks. Uhe klikiga joonistaja
valib seina (Uhe punkti), mida on vaja konstrueerida. Parast tarkvara valib kdik punktid,

mis on kuuluvad sellele seinale.

Edasi lllitatakse sisse esiseina tasapind ja valja kasutatud punktipilv, tulemus on
ndidatud joonisel 24.

Joonis 24. Esiseina ja kullgseina tasapinnad ilma punktipilveta. Kaks tasapinda (sinise varviga)

[6ikuvad kokku kogu pikkuses ja on terviklikud.
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Kaks sellist tasapinda oli konstrueeritud viimase vaadeldud meetodiga, Ghe punkti jargi.
Tapsemalt, Ghe punktiga ndidati tasapinna punkt, mida sooviti konstrueerida. Edasi
tarkvara ise valis kaasnevad konstrueerimise punktid. Mdodetakse ka esiseina tasapinna
ja kilgseina tasapinna pindalad. Konstrueeritud esiseina tasapinna pindala on 899,91

m?2. Konstrueeritud kilgseina tasapind on 299,46 m?.

Esimese meetodi jargi (mitme punktide alusel) oli konstrueeritud kililgseina ja esiseina
tasapinnad, mis ei olnud terviklikud ja tekkisid tiihjad kolmikud. Tulemust vdis mdjutada
punktide valimise protsess ja tarkvara punktide anallilis. Naiteks, rodudele kuuluvaid
punkte ei pea arvesse votma seina konstrueerimiseks, kui punktid ei asu Uhel tasandil
seinale kuuluvate punktidega.

Teine konstrueerimise meetod (lihe punkti jargi) sobib kdige paremini t66 eesmargi
saavutamiseks, kuna protsess on automaatne ja saadud Idputulemus sobib edasiseks

vordlemiseks ja uurimiseks.

Esiseina tasapinna saadud tulemused on ndidatud tabelis 6. Kiilgseina tasapinna saadud

tulemused on viidud tabelisse 7.

Tabel 6. Esiseina tasapinna saadud tulemused.

Pinnanormaal (-0,21311; 0,97703; -0,0009)

Erinevus vertikaalist 0,0003m

Seina nullpunkti koordinaadid (537941,466; 6584476,426; 29,752) m
Keskmine viga 0,000 m

Standardhalve 0,049 m

Absoluutne viga 0,031 m

Maksimaalne absoluutviga 0,130 m

Esiseina pindala 899,91 m?

Kasutatud punktid 740762 tk

Tabel 7. Kiilgseina tasapinna saadud tulemused.

Pinnanormaal (0,9771; 0,2128; -0,00002)

Erinevus vertikaalist 0,0003m

Seina nullpunkti koordinaadid (537967,682; 6584489,500; 29,740)m
Keskmine viga 0,000 m

Standardhalve 0,004 m

Absoluutne viga 0,003 m

Maksimaalne absoluutviga 0,010 m

Kilgseina pindala 229,46 m?

Kasutatud punktid 358719 tk

48



Tasapindade konstrueerimisel saadud tulemused, mis on pandud tabelitesse 6 ja 7,
kasutakse analliiisimiseks ja vordlemiseks jaotises 4.3.

Selle t66 raames tehakse ka uuringus kasutatud punktipilve ja konstrueeritud
tasapindade vaheline vordlus histogrammi alusel. Joonised ja vastav vordlus on toodud

jaotises 4.3.

Lisaks, tarkvara Leica Cyclone pakub ka vdimaluse teha tervest punktipilvest
automaatse seinade konstrueerimise. T66 raames selle meetodi ka proovitakse ja
tulemus on néidatud joonisel 25, aga uurimiseks ei ole voetud.

Parast punktipilve alla laadimist valitakse ,Cloud Smart Filter" ja tooriistu ,Walls and
Floors”. Tarkvara konstrueerib tervest punktipilvest automaatsed tasapinnad, mis

kuuluvad horisontaalsete ja vertikaalsete tasapindade juures. Parast valitakse ainult

seinade tasapinnad.

Joonis 25. Automaatne seinade konstrueerimine tervest punktipilvest. Oranzi varviga on
naidatud seinade tasapinnad ja halli varviga punktipilv. Konstrueerimiseks on valja valitud kdik
punktid, mis asuvad vertikaalses suunas. Paremal pool kilgseinas on naha hallid jooned, mis
satuvad kulgseina tasapinna alla, aga tarkvara valikus need moodustavad horisontaalsed

jooned.

Kdesoleva t66 raames ei anallUsita selliselt konstrueeritud seinu, vajalikke seinu
mudelist eraldama ei hakata. Samas on see hea vdimalus edasise anallilsi jaoks ning
suur eelis, et Leica Cyclone tarkvara pakub sellist vGimalust. Kui teha kindlaks, et
tarkvara konstrueerib sellised tasapinnad vaikeste vigadega, siis saaks paari kasuga
vajalikud seinad vélja valida ja need oma mudelisse lisada.
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Leica Cyclone tarkvaras tehtud toimingute tulemuste poOhjal saab jareldada, et
programmil on lai valik funktsioone ja tédriistu, mis vdimaldab teha paljusid toimingud
ka automaat- vOi poolautomaatreziimides, mis on vdga mugav. See tarkvara annab

vOimaluse teha samasugust t66d erineval viisil, [0pptulemusi saab vorrelda.

4.2 Vision Lidar

Vision Lidar programmi kasutamiseks laeti alla 2021 versioon, mis vdimaldab valida
punktipilve osi tanu sise- voi valispiiritlusele. Valiku saab salvestada ja kasutada
erinevaid tooriistu nagu redigeerimine, kustutamine, eksportimine, segmenteerimine,
klassifitseerimine, pinnaanalils ning silindrite ja plaanide tuvastamine. Samuti on
voimalik eksportida punktipilv .e57, .las, .laz, ja .pts formaati.

Esialgne puhastamata Akadeemia tee 5A punktipilv avati programmis Vision Lidar (vt

joonis 26). Punktipilv on eelnevalt teisendatud .e57 formaati tarkvara ReCap abil.

Wi VisionLidar *** FREEWARE VERSION *** DApoint cloud\vision lidar\12\12.vps - a8 X
File Edit View Anshze BIM Suvey Ciil Settings Tools Help
OB E@F e OdEYEINNAGLAIROQAAQAT|Iveole=»@Q

Explorer x

[Cioses [Saams | Objects |
BHE ==

[Name [Pts. [ Color
a0 ‘Aludw»iajA.lu ‘zom [ ]

[TeRot.
&

VisionLidar *** FREEWARE VERSION *** D:\point cloud\vision lida\12\12vps. Scale:1.000000 PERSPECTIVE

Joonis 26. Punktipilv Vision Lidaris. On ndidatud 3D-vaade punktkipilvest. Selgelt tulevad valja
ringid, mis naitavad laserskaneerimise seadme asukohti. Punktipilve tiheduse pdhjal on voimalik
kindlaks teha, kus on uuritav objekt mdddistatud suurema tapsusega. Mida rohkem musti

punkte, seda suurem on selle koha punktide tihedus ja punktid on vaga lahedal teineteisele.

Valimistdoriista abil valiti ainult Ghe seina punktid ja konfigureeriti ainult valitud

punktide kuvamine (vt joonis 27). See votab paar minutit aega ja véaga lihtne kasutada.
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Joonis 27. Valitud punktide kuvamine. Hoone esisein. Kohtades, kus punktid hoone keskel

puuduvad voi on horedalt (sinine toon kumab labi), seal vdib eristada aknaid.

Tooriista Planes abil saab programmis pilvest valida palju tasapindu (vt joonis 28).
Kogu hoone peale leiti kokku 299 tasapinda, millest igaliks oli programmi poolt valitud

erinevas varvitoonis.

Wi VisionLidar *** FREEWARE VERSION *** D:\point cloud\vision lidar\12\12.vps
File Edit View Analyze BIM Survey Civil Settings Tools Help
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Joonis 28. Automaatne tasapindade valik. Vasakul on menlu erinevate tasapindade nimetuste

ja vérvidega, paremal hoone kujutis, kus kdik tasapinnad on erinevates varvitoonides esitatud.
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Joonisel 29 on esitatud tasapinnad ilma punktipilveta.

Joonis 29. Automaatselt konstrueeritud tasapinnad ilma punktipilveta. On naidatud kdik
tasapinnad, mida tarkvara automaatselt konstrueerib. Tasapinnad kuvatakse Uksteise peale
ning joonisest arusaamine on vaga keeruline. Sellist tulemust on raske kasutada ning kasitsi

valimine votab palju aega.

Joonistel 30 ja 31 on toodud tasapindade kuvamine suurendatult. Sellised pildid on vaga

raskesti arusaadavad.

d

Joonis 30. Tasapindade detailsus. Erinevad tasapinnad I6ikuvad kokku ja kui vaadata kogu

hoonet koos, siis ei ole aru saada, mida on kujutatud.
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Joonis 31. Tasapinna detailsus (aknad ja rddud). Musta varviga on naidatud punktipilv, ning

erinevad varvid, nagu lilla, roheline, sinine, hall on kasutatud erinevate tasapindade puhul.

Tasapindade moodustamiseks kasutati kdik vajalikud punktid, ent siiski on need
ebatapsed. Aga horisontaalsed ja vertikaalsed piirid on vaga sirged ja kindlad. Parema
tulemuse saamiseks voiks olla digem punktipilve eelnev todtlemine, selle puhastamine
mirast. Tasapindade loendist (vt joonis 28) saab otsida vajamineva tasapinna, lllitada
valja ja sisse vastavaid markeruute tasapindade peitmiseks voi kuvamiseks. Vision

Lidar tarkvaras kuvatakse neli tasapinda korraga joonisel 32.

A Plane 1 !I
o Plane 2 il
a Plane 3 |i|
o [C] Plane4 .
- [ |Plane 5 ‘j—‘
c Crena 1 EI
a [7] Plane7 .
o [C] Plane8

i [] |Plane 9

® 3 [ptane 10 [ ]
® 7 [Plane 11 [ |
% 7 [prane 12

¥ 7 [prane 13 [ |
“ O [Plane 14 [ ]
¥ [ [Plane 15 [ ]
% 7 [prane 16 |
¥ O [Plane 17

“ O plane 18 [ |
® 7 [Plane 19 [ ]

Joonis 32. Neli vertikaaltasapinda — neli seina. Vasakul on naidatud aken, kus saab vaadata iga
tasapinna kuuluva varvi. Praegu on sisse lilitatud ainult nelja seina tasapinna.
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Moodustatud seinte tasapinnad lahevad korrektselt omavahel kokku. Samal ajal, hoone
esi- ja tagaseinas on avaused ilmselt akende ja rodude asukohtades. Sellest saab
jareldada seda, et joonise jargi otsustades ei ole paikne avaused paéris tapselt, kuna

neid ei saa kasutada akende ja rodude taieliku paigutuse tuvastamiseks.

Automaatset konstrueerimist kdikide nelja tasapinna kohta t60s edasi ei kasutata, eraldi

konstrueeritakse klilgseina ja esiseina tasapinnad.

Seega, hetkel llUlitakse vdlja automaatselt konstrueeritud neli tasapinda ja valitakse

uuesti kogu punktipilv. Punktipilvest valitakse ainult hoone kilgseina punktid, millest

edasi konstrueeritakse ktilgseina tasapind (vt joonis 33,34).

Joonis 33. Valitud punktid kilgseina tasapinna konstrueerimiseks. Valitud hoone kilgseina
kuvamine on labipaistva lilla tooniga.

Kasutaja naitab tarkvaras seina, mille jargi on vaja konstrueerida tasapinda ja
programmi poolt valitakse valja vastavad punktid. Joonisel 33 klilgseina tasapinna puhul
on alumises servas nédha, et mdned punktid jdid vélja, mis tdhendab, et konstrueerimisel
ei vOeta mira arvesse. Pdrast konstrueerimist jaadvustatakse ainult kiilgseina tasapind

ja lulitakse valja punktipilv (vt joonis 34).
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Joonis 34. Hoone kiilgseina tasapind on ilma punktipilveta. Vasakul on ndidatud kplseina
tasapinna parameetrid. Konstrueeritud klilgseina tasapind on tahistatud lillaga, kuid sinisel
taustal on seda raske ndha. Tasapind ei ole paremalt poolt ideaalselt sirge.

Edasi valitakse tekkinud tasapind valja kasuga crop, et seda saaks vorrelda teises
programmis (Leica Cyclone) sama seina kohta koostatud tasapinnaga. Voetakse arvesse

ka need tulemused, mida pakub tarkvara konstrueeritud tasapinna jaoks (vt joonis 35).

L

= 4 |Crenat ’

Origin (59.21, 1249, 1.00 |
Normal (0977, 0214, 0000 |
Angle [90.015° |

Error Standart Deviation,m
0.003

Absolute Error,m
0,003

Maximum Error,m
0,009

Joonis 35. Hoone kiilgseina tasapinna konstrueerimisel tekkinud vead punktipilve suhtes. Seina
nullpunkti koordinaadid on mudeli sisteemis. Nullpunkt on selles programmis valitud vaikimisi.
Kuna z (vOetakse pinnanormaali vaartusest) on vérdne nulliga, siis pinnanormaal on sirge, mis
ristub vaadeldavas punktis vastavalt puutujatasandiga. Kaldenurk horisontaalpinna suhtes on
nurk, mis iseloomustab tdusu vaartust nurgalhikutes ehk kraadides. Saadud tulemused on
kajastatud tabelis 8 (Ik 58).
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Edasi konstrueeritakse sama meetodiga esiseina tasapind. Valitakse huvipakkuv sein,
tarkvara valib vajalikud punktid ja tasapind konstrueeritakse automaatselt (vt joonis

36).
Explorer x
Classes | Scans | Objects |
Penes  Mol@|[+][@][V][EZ
= Planes ~
TS 'l
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% O [Planes |1
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Joonis 36. Esiseina tasapind. Vasakul pool on toodud parameetrid, millised annab tarkvara

esiseina tasapinna kohta.

Edasi valitakse esiseina tasapind kasuga crop vordluseks teises programmis
konstrueeritud tasapinnaga. Seina nullpunkti koordinaadid on mudeli siisteemis. Selles
programmis nullpunkt on valitud vaikimisi. Moddetakse ka esiseina tasapinna pindala

886,54 m?2. Naidatakse joonisel 37 esiseina tasapinna tekkinud vead.
= Planes
-8 [Z”PIanﬂ | iy

- Origin 59,19, 12.48, 1.01 j

Normal [-0.213, 0977, 0001 |
Angle 89,935 |

Error Standart Deviation,m
0.043

Absolute Error,m
0.043

Maximum Error,m
0110

Joonis 37. Esiseina konstrueerimisel tekkinud vead. Kui z (pinnanormaali vaartusest véetud) on
ldhedane nulliga, siis pinnanormaal on sirge, mis ristub vaadeldavas punktis vastavalt
puutujatasandiga. Saadud tulemused on toodud tabelis 9 (lk 58).
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Tarkvaras on todriistad kauguste ja muude parameetrite modtmiseks. Tasapindade
automaatse loomise kvaliteedi analliisimiseks mdddetakse kahe seina vaheline nurk.
(vt Joonis 38).

(mAE RN - 1) | =
lwveod@=|» @@
P Mo | Point | Name | Tweofmeasue | Weasue | Golor |
| | &0 |2]Ppoints ‘Measuledustuncesm ] | 30=0.0384574 |
| &1 |0 Points | Measure distances 30 |+ 'a
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'O/ [15.Transmission Tower || 0
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Joonis 38. Tasapindade konstrueerimisel ilmunud vea suurus. 3D tdhendab, et méétmine
toimub kolmemddtmelises ruumis, mitte Ghel tasapinnal. Vea suurus on 0,038 m. Viga on 0,04
meetrit ehk 4 sentimeetrit.

Moodetakse ka kilgseina pindala, 223,77 ruutmeetrit (vt joonis 39). Kui sama seina
pindala vorreldakse eelnevalt kirjeldatud programmis (229,46 ruutmeetrit), siis
erinevus nende vahel tekib (5,69 ruutmeetrit). Enne t6dde alustamist on tédémahu
hindamiseks vaja teada seinte pindalasid. Enamiku ehitusmaterjalide kulu maarab
pindala. Samuti on see parameeter oluline té6de aja ja hindade arvutamiseks, kuna

enamik toid soltub ruutmeetri hinnast.
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Joonis 39. Kilgseina pindala arvutus (223,77 ruutmeetrit).
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Joonistel 35, 37, 38 ja 39 on toodud tasapinna konstrueerimise andmed, nullpunkti
koordinaadid, pinnanormaal ja kaldenurk tasapinna suhtes. Samuti on esitatud

konstrueeritud tasapinna vead punktipilve suhtes.
Andmed on koondatud tabelisse 8 ja 9.

Tabel 8. Kilgseina konstrueerimise statistilised naitajad.

Pinnanormaal (0,977; 0,214; -0,000)
Kaldenurk horisontaalpinna suhtes | 90,015 kraadi

Seina nullpunkti koordinaadid (59,21; 12,49; 1,00)
Kllgseina pindala 223,77 m?
Standardhalve 0,003 m

Absoluutne viga 0,003 m

Maksimaalne absoluutviga 0,009 m

Tabel 9. Esiseina konstrueerimise statistilised naitajad.

Pinnanormaal (-0,213; 0,977, -0,001)
Kaldenurk horisontaalpinna suhtes | 89,935 kraadi

Seina nullpunkti koordinaadid (59,19; 12,48; 1,01)
Standardhalve 0,043 m

Absoluutne viga 0,043 m

Maksimaalne absoluutviga 0,110 m

Tabelite 8 ja 9 saadud tulemusi analilisitakse jaotises 4.3

Too6s tehakse ka konstrueeritud tasapinna ja esialgse punktipilve analltidsi. Kuna
tarkvaras Vision Lidar autoril ei dnnestunud sellist anallitsi teha, viiakse konstrueeritud

seinade tasapinnad Leica Cyclone tarkvarasse (vt joonis 46).

Ultimate versioon v@imaldab salvestada faili digetes koordinaatides. See voimaldab ka

leida tasapindade asetuse kehtivates koordinaatides.
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Joonis 40. Vision Lidaris konstrueeritud tasapinnad tuuakse Leica Cyclone tarkvarasse. Lilla

vdrviga on margitud punktipilv, rohelise varviga — esiseina tasapind ja sinise varviga — kiilgseina
tasapind.

Leica Cyclone tarkvaras tehakse vordlus esiseina tasapinna ja punktipilve vahel, mida
ndidatakse jaotises 4.3.
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4.3 Saadud tulemuste analiils

Kdige olulisemad naitajad tulemuste analldsil on:

o Vertikaalsete tasapindade automaatse loomise lihtsus ja kiirus

o Vertikaalsete tasapindade automaatse loomise kvaliteet ja tépsus

¢ Vdimalus vertikaalsete objektide loomiseks automaatselt

Erinevaid programme uurides ja analllsides (vt lisa Ik 77-98) leiti kaks programmi, mis

antud t66 raames vordlusele tulevad: Vision Lidar ja Leica Cyclone (vt jaotised 4.1 ja

4.2). Programmide vdimalusi vertikaalsete objektide loomiseks on toodud lisades (lk

77), kaesolevasse peatiikki on koondunud kahe programmi pohjal leitud tulemused.

Vision Lidar ja Leica Cyclone programmides saab teha erinevaid téid ja ka konstrueerida

tasapindu automaatses reziimis. See lihtsustab tootlemist ja annab vdimalusi teha

kasitsi ainult parandusi ja saada usaldusvaarseim tasapind.

Tulemuste anallldsimise jaoks koostatakse tabel 10 ja 11, milles hinnatakse valitud

programmi erinevate naitajate pohjal. Tabel 10 on koostatud tarkvara Leica Cyclone

kohta ja tabel 11 tarkvara Vision Lidari saadud tulemuste pdhjal.

Tabel 10. Esiseina ja klilgseina paameetrid koostatud tarkvara Leica Cyclone abil.

Leica Cyclone

Esisein

Kllgsein

Pinnanormaal

(-0,2131; 0,9770; -0,0009)

(0,9771, 0,2128,; -0,0002)

Erinevus vertikaalist

0,0003 m

0,0003 m

Seina nullpunkti | (537941,466; 6584476,426; | (537976,682; 6584489,500;
koordinaadid 29,752) m 29,740)

Keskmine viga 0,000 m 0,000 m

Standardhalve 0,049 m 0,004 m

Absoluutne viga 0,031 m 0,003 m

Maksimaalne 0,130 m 0,010 m

absoluutviga

Pindala 899,91 m? 229, 46 m?

Kasutatud punktid 740762 tk 358719 tk

Tabel 11. Esiseina ja kilgseina paameetrid koostatud tarkvara Vision Lidari abil.

60




Vision Lidar

Esisein Kilgsein
Pinnanormaal (-0,213; 0,977, -0,001) (0,977; 0,214; -0,000)
Kaldenurk 89,935 kraadi 90,015 kraadi
horisontaalpinna
suhtes
Seina nullpunkti | (59,19; 12,48; 1,01) (59,21; 12,49; 1,00)
koordinaadid
Standardhalve 0,043 m 0,003 m
Absoluutne viga 0,043 m 0,003 m
Maksimaalne 0,110 m 0,009 m
absoluutviga
Pindala 886,54 m? 223,77 m?
Kasutatud punktid 729756 tk 349822 tk

Tabel 12. Tabelite 10 ja 11 parameetrite vahe.

Esisein Kiilgsein

Pinnanormaalide | (0,0001, 0,0000, 0,0001) (0,0001, 0,0012, 0,0002)
vahe
Standardhalvete | 0,005 m 0,001 m
vahe
Absoluutsete 0,012 m 0,000 m
vigade vahe
Maksimaalse 0,002 m 0,001 m

absoluutvigade

vahe

Pinnanormaal on sirge, mis ristub vaadeldavas punktis vastavalt puutujatasandiga.

Absoluutne viga naitab tegeliku ja moodetud vahet.

Mootmiste tdpsuse hindamiseks kasutatakse ruutkeskmist viga arvutamine. Praktikas
on mootmete arv n alati piiratud. Seetdttu kasutatakse Uksikumootmise tapsuse

hindamiseks seeriast, mis sisaldab n otsest vordset mootmist, standardi lahendust.

Standardhélve ehk ruutkeskmine viga on ruutjuur dispersioonist (valem 1).

n )2
o= /21:17§+x) =+DX Valem 1.
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kus x; on Uksiku mootmise (i=1,2,...,n) tulemus ja x on modtmistulemuste aritmeetiline
) — 1 . . ) ) .
keskmine, st x =_—X1%; , mis on Uhe ja sama suuruse mitmekordsete modtmiste

tulemuse tdendoseim vaartus. Standardhalve iseloomustab tunnuse hajavust - mida
suurem on standardhdlve, seda suurem on tunnuse vddrtuse hajavus. [Kala, 2009]
Dispersioon (valem 2) on keskmine ruuthdlve, mis on juhusliku suuruse varieeruvuse
moot, mis naitab kui palju uuritav suurus varieerub. Mida suurem dispersioon, seda
enam erinevad vaadeldava arvurea vaartused Uksteisest.

DX = E(X — EX)? Valem 2.

Kus X-EX on tsentreeritud halve (juhusliku suuruse ja selle keskvaartuse vahe) ja X
Uksik moodetud vaartus. [Kala, 2009]

Valem kasutatakse juhusliku suuruse hajuvuse iseloomustamiseks selle juhusliku

suuruse ja selle keskvaartuse vahe ruudu keskvaartust. [Kala, 2009]

Vorreldakse kiilg- ja esiseintele konstrueeritud pinnanormaale, Leica Cyclone ja Vision
Lidar annavad mdlemad vaga ldhedased vaartused koordinaatidele x, y ja z (erinevus
esiseinal x puhul 0,0001, y puhul 0,0000, z puhul 0,0001; ktlgseinal x puhul 0,0001, y
puhul 0,0012, z puhul 0,0002). Kui vaadata z koordinaati, siis Leica Cyclone vaartus on
-0,0009 ja Vision Lidari vaartus on -0,001 esiseina puhul . Need numbrid on vaga
ldhedased nullile ja nditavad minimaalse halbe z-telje suunas. Tulemus ei mdjuta palju

seina asukoha ja on usaldusvaarne selliselt loodud seina kasutamiseks.

Kui on vaja teada tapsemat seina asukoha, siis seina nullpunkti koordinaadid on
vajalikud ja pinnanormaal, et anda hinnang seina vertikaalsusele, sirgjoonelisusele.
Leica Cyclone kohta on hea, et tarkvara annab nullpunkti koordinaadid L-EST slsteemis
ja BK77 korguses. Vision Lidaris on nullpunkt antud tarkvara oma siisteemis, mille

pohjal ei ole kohe aru saada, kus sein reaalsuses kasutatavas slisteemis asub.
Kui vorrelda esiseina standardhélvet, siis naitaja on parem Vision Lidari tarkvaras.

Leica Cyclone programmis on standardhélbe number 0,049 m, mis on vordne 49 mm =
4,9 cm. Ikkagi see parameeter ei saa olla nii suur. Praktikas 5 cm on palju, kui tegemist
on seina asukoha voi seina pindalaga. Vision Lidari number on 0,003 m, mis on vordne
3 mm. See naitaja on usaldatav ja kasutatav praktikas. 3 mm ei mangi vaga suurt rolli
seina asukoha maaramiseks ja pindala arvutamiseks. Kiilgseina parameetrid mdélemal
tarkvaral on lahedane. Standarhdlve Leica Cyclone on 0,004 ja Vision Lidari tarkvaras,
mis on 0,003 m. Standardhalvete vahe on 0,001 m. Modlemad tarkvarad annavad
sarnased tulemused, mida annab vGimaluse jareldada, et mdlema tarkavade tulemused

on usaldusvaarsed.
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Tabelite 10 ja 11 pdhjal absoluutne viga tegeliku ja modddetud suuruse vahet.
Maksimaalne absoluutviga nditab maksimaalset vahet. Maksimaalse absoluutvigade
erinevused on tegelikult alla 1 cm, mis naitab tasapindade kvaliteetsust. Vision Lidar
nditab vaiksemaid vigu kui Leica Cyclone. Sellest saab jareldada, et Vision Lidaris
konstrueeritud sein on tehtud paremini ja tadpsemalt Leica Cyclone annab 0,031 m ja
Vision Lidaris on 0,003 m. Vision Lidari maksimaalne absoluutne viga on 0,009 m, mis
on vordne 9 mm = 0,9 cm. Maksimaalse absoluutvea Leica Cyclone kohta on 0,130 m
esiseina puhul. Praktikas tahendab viga 13,0 cm ebatdpse kohamaadrangut. Seda
tulemust voiks mdjutada esiseina mirarikas punktipilv segavate objektidega (aknad,
rodud). Maksimaalne absoluutne viga on naidatud Oigesti, kui on tehtud erinevad
voimalikud seinade konstrueerimise katsed ja nende katset tulemute pdhjal on
arvutatud viga ning on tehtud vordlusi saadud tulemuste pdhjal. Kuid sellistes
programmides oli tehtud tasapind esimesest proovist, siis ei saa 6elda, et arvutatud
programmides maksimaalne viga néidatud Oigesti, kuna keskmine tulemus on vordne
sama numbriga, mis oli saadud esimesest proovist. Aritmeetilise keskmist arvu ei saa
arvutada. Kuna esisein on ka Vision Lidar programmis konstrueeritud akende ja

rodudega, siin edasi jareldusi saab teha, et konstrueerimise meetod mdjutas pinda.

Kllgseina maksimaalne absoluutviga Leica Cyclone tarkvara annab 0,010 m ja Vision
Lidari tarkvara annab 0,009 m. Mdlemad tarkvarad annavad vea vaartusega 10 mm

piirides, mida on reaalsem ja praktikas vaga suurt rolli ei mangi.

Esialgselt naib, et Vision Lidari tulemused on parem, kuid Leica Cyclone naitajad on

sarnased. Sellises suurusjargus viga ei mdjuta vaga palju reaalsust.

K&esolevas to0s ei ole I16pptulemuse jaoks oluline, mis meetodiga seinade tasapinnad
erinevates programmides konstrueeritakse ning vorreldakse valmis tasapindu.
P6himotte on selles, et ei ole teada, mille alusel tarkvarades punktide valimine toimub

voi millist algoritmi kasutatakse.

Kaugust kiillgseina ja esiseina tasapindade vahel mdddetakse iga tarkvara puhul selles
olevatel tingimustel. Kui kahes tarkvaras kasutatakse erinevaid meetodeid
konstrueerimiseks, siis ka tasapindade vaheline kaugus saab olla tingitud erinevatest
naitajatest. Kasutatud punktide pdhjal voetakse kahes tarkaras konstrueeritud seinade

pindalad.

Tabelis 13 on naidatud kilgseinade ja esiseinade pindalad ja mitu punktid oli kasutatud
nende tasapindade konstrueerimiseks, kaugus kiilgseina ja esiseina vahel

konstrueeritud tasapindu kahes erinevates programmides.

Tabel 13. Kahe tarkvarades konstrueeritud kilgseina ja esiseina tasapindade numbriline

vordlus.
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Kaugus kahe | Kilgseina Kasutatud Esiseina Kasutatud

tasapinna pindala punktid pindala punktid
seinade vahel
Leica Cyclone | 9 cm 229,46 m? | 356719 tk 889,91 m? | 740762 tk
Vision Lidar 3cm 223,77 m? 349822 tk 886,54 m? | 729756 tk
Erinevus 6 cm 5,69 m? 8897 tk 3,37 m? 11006 tk

Tabelis 13 on naha, et kaugus kahe tasapinnalise seina vahel on vdga erinev. Leica
Cyclone tarkvara annab kauguse vaartuseks 9 cm ja Vision Lidari vaartus on 3 cm, siis
vahe paremeetritest on 6 cm. See vaartus ei ole kdige parem, kui ikkagi 3 cm vahe
reaalsuses saab mdjutada kogu ehitust. Naiteks, kui tehakse 2 sirget seina, mis peavad

olema risti maapinnaga, siis 3 cm vahe mdjutab (ihe voi teise seina risti suunalisest.

Esiseina pindalad kahes tarkvarades on erinevusega 3,37 m?2. See tdhendab seda, et
880 m? kohta on 3,3 m? erinevus. Kiilgseina pindalad on erinevusega 5,56 m?, mida
tdhendab, et 220 m? kohta on 5,5 m? erinevus. Pindala vaartusele mdjutab kasutatud
meetod, punktide arv. Kui rohkem punkti kasutatud, seda suurem pindala on. Siis ka
meetod saaks mdjutada nii, et kui tépselt tarkvara votab punktid, millised on tapselt
seotud huvitava seinaga ja olevad tapselt servapunktid. Pindala vaartusele mdjuvad ka
teised naitajad ja vead nagu absoluutne viga, seega tapselt sama tulemust saada ei
saa. Kilgsein konstrueeriti ka Revit programmis (vt lisa Ik 80, tabel 14) kasitsi, saadud
pindala oli 208,500 m?. Erinevus automaatsete konstrueeritud tulemustega on Vision
Lidariga 15,27 m? ja Leica Cyclonega 20,96 m?2. Esiseina ka konstrueeriti Revitis (vt lisa
Ik 80, tabel 14) kasitsi, saadud pindala on 857,16 m?. Erinevus automaatse tulemustega
on Vision Lidariga 29,38 m? ja Leica Cyclonega 32,75 m?. Erinevuste p&hjal vdib
jareldada, et iga programmi tulemused on kdikuvad. Saab jareldada, et kasitsi meetod
saab erinevates tingimustes olla ebatdpset. Pdhjenduseks saab olla néiteks, kui
joonistaja kasutab konstrueerimisel kasitsi punktide valimise meetodit, siis ta voib votta

arvesse vdahem punkte kui on vaja vo0i vastupidi tarkvara valib rohkem punkte ehk mira.

Saab eeldada, et punktide valimise jarel mdlemad tarkvarad annavad digeid pindala
vaartuseid. Pindala vaartus soltub punktide kogusest, mida suurem valitud punktide
arv, seda suurem pindala. Milline pindala on reaalsusele kdige |ahemal, siin 6elda ei saa,

sest vaartused on erinevad ja meetodid nende leidmiseks ka erinevad.

Leica Cyclone ja Vision Lidar programmid teostavad punktide valikut automaatselt ja
naitavad valmis tasapinda. Seda tasapinda pole vdimalik parandada ega muuta. Vigade
anallusist saab jareldada, et Leica Cyclone ja Vision Lidari tarkvarades saab teha
automaatselt tasapindu ja saada vead, mida kasutaja saab edasi analliisida ja

otsustada, kas votta need arvesse voi mitte.
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Anallsiks tehakse ka vordlus konstrueeritud tasapinna ja kasutatud punktipilve vahel.

Kilgseina tasapind ja punktipilv on tarkvaras Leica Cyclone naidatud joonisel 41 ja

Vision Lidari tarkvara puhul joonisel 42.

Joonis 41. Kiilgseina tasapinna vordlus punktipilvega programmis Leica Cyclone. Roheline varv
naitab kus punktipilv ja tasapind ldhevad kokku tapsemalt. Sinine varv naitab kus punktipilv on

tasapinnast eespool ja punane varv naitab kus punktipilv tagapool.

Joonis 42. Konstrueeritud Vision Lidari tarkvaras kililgseina tasapinna ja punktipilve vordlus.

Roheline varv naitab kus punktipilv ja tasapind lahevad kokku tapsemalt. Sinine varv naitab kus

punktipilv tasapinnast on eespool ja punane varv naitab kus punktipilv tagapool.
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Joonisel 41 on naha, et umbes 40% tulemustest jaab 30 mm piiridesse (roheline toon),
umbes 55% tulemustest 50 mm piiridesse(siia lisanduvad ka eelnevad 40%, mis on 30

mm sees) ja umbes 50% tulemustest 20 mm piiridesse (sinine ja punane toon).

Jooniselt 42 nahtub, et umbes 30% tulemustest jaab 30 mm piiridesse, umbes 40%

tulemustest 10 mm piiridesse ja umbes 60% tulemustest 60 mm piiridesse.

Mdlemal joonisel on punase varviga naidatud osa, mis ei ole punktidega taidetud, saab

eeldada, et lahedal seisev puu segas tdieliku skaneerimise tegemist.

Vision Lidari tarkvaras konstrueeritud kiilgsein ei ole terviklikuna punktidega taidetud.
Tervikust seinast ldahevad punktid paremini kokku Vision Lidaris tarkvaras umbes 40%.

Leica Cyclone tarkavas umbes 30% on taidetud kilgsein punktidega.

Vision Lidar ei suuda seina alumise osa punkte tuvastada seina punktidena, sellest tekkis
nii suur osa punast tahistust. Joonised on sarnased, aga Leica Cylone annab suurema
pindala vaartuse ja suurem osakaal punktidest jaab 30 mm piiridesse. Piirkond, kus oli

puu ja punktipilves tekkis tiihi koht mdjutab ka I6pptulemust.

Esiseinale konstrueeritud tasapindade ja punktipilvede vordlus on tarkvaras Leica

Cyclone naidatud joonisel 43 ja tarkvara Vision Lidari puhul on joonis 44.

Joonis 43. Esiseina tasapinna ja punktipilve vordlus. Roheline varv nditab tasapinnaga
Uhilduvaid punkte. Sinine varv tahistab tasapinnast eespool olevat punktipilve ja punane varv

tahistab tasapinnast tagapool paiknevat punktipilve.

Joonisel 43 on nadidatud esiseina vordlus konstrueeritud tasapinna ja punktipilve vahel.
Histogrammi alusel jéaéb umbes 68% tulemustest 6 mm piiridesse, umbes 30%

tulemustest 15 mm piiridesse ja umbes 15% tulemustes 1 mm.
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Joonis 44. Konstrueeritud Vision Lidari tarkvaras esiseina tasapinna ja punktipilve vordlus.
Roheline varv naitab tasapinnaga Uhilduvaid punkte. Sinine varv tahistab tasapinnast eespool
olevat punktipilve ja punane varv tahistab tasapinnast tagapool paiknevat punktipilve.

Joonisel 44 histogrammi pdhjal jadb umbes 65% tulemustes 8 mm piiridesse, umbes

33% tulemustes 14 mm piiridesse ja umbes 15% tulemustest on 1 mm piires.

Esiseina puhul seisneb raskus akendes ja rodudes. Sellised osad histogramm peal on
nadidatud kollase v6i oranzi varviga. Kuid molema vordluse puhul lahevad punktipilve
punktid konstrueeritud tasapinnaga paremini kokku, 60% tulemust jaab 6-8 mm

piiridesse.

Esiseina puhul rohkem kui pooled punktid on 6-8 mm piirides, kilgseina puhul 40-50%
on 30 mm piirides. Seinapind on esiseinal suurem, punkte rohkem, rodud ja aknad

sellisel juhul ei seda.

Lopujarelduseks on, et joonisel rodude asukohti naditavad punased alad ei mdjuta
reaalselt projektis seina joonestamist. Kui punktipilv korralikult liigpunktidest puhastada

ja siis veahinnangud ka tulevad usaldusvaarsemaid.

Eelnevast analllsist vdib jareldada, mdlemate tarkvaradega on saavutav vertikaalsete
tasapindade automaatne konstrueerimine. Leica Cyclone tarkvara vdimaldas paremat
kvaliteeti vertikaalsete objektide konstrueerimisel, soovitud punktide valimiseks ei ole

vaja kasitsi to66d teha. Vision Lidar tarkvara pakub automaatset punktide valik. Seega
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molemad tarkvarad omavad automaatset vdimalust vertikaalsete konstrueerimiseks,
mis annab vOimaluse saadsta aega ja optimiseerida joonistaja t66d. Tulemuste pdhjal ei
oma konstrueeritud tasapinnad markimisvaarseid erisusi punktipilvedest ega ka
omavahelises vordluses, mistdttu sobivad mdlemad programmid geodeedi tddlauale.

Valikut voivad mdjutada kaalutlused kasutaja mugavus osas.
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KOKKUVOTE

Laserskannerid on juba mitu aastakiimmet edukalt kasutatud erinevates valdkondades
- inseneriuuringutes, masinaehituses, tdédstuse moderniseerimises, arhitektuurses

restaureerimises ja teede ehituses.

Laserskaneerimise peamine eelis on moddistamisobjekti maksimaalne detailsus, mis
vOoimaldab paljusid otsuseid teha ainult mittekontaktsete andmete pohjal.
Laserskaneerimise andmete alusel luuakse punktipilvi, mille edasitoétlemiseks

kasutatakse erinevaid tarkvarasid.

ToOs tegeleti pustituste seinte konstrueerimisega kahe tarkvara naitel. Ehitiste
renoveerimiseks on vaja teada vertikaalsete seinte geomeetrilisi parameetreid. Antud
t66 eesmark on analllsida, milline tarkavara annab parema tulemuse ja sdastab

rohkem aega seinte tasapindade modelleerimiseks.

Too eesmark saavutati Akadeemia tee 5A naitel Leica Cyclone ja Vision Lidar tarkvarade
kaudu. Saadud tulemused kahes tarkvaras on erinevad, aga iga tulemus sobib

analltsiks ja edasitéotlemiseks.

Saadud ktlgseina standardhalve tarkvaras Vision Lidar on 0,004 m ja Leica Cyclone on
0,003 m. Esiseina standardhélve on tarkvaras Vision Lidar 0,043 m ja Leica Cyclone
0,049 m. Erinevus kilgseina puhul on 0,001 m ja esiseina puhul on 0,005 m. Seetottu
on modlema tarkvara tulemused usaldusvéaarsed. Erinevused jaavad kilgseina puhul 1

cm piiridesse ja esiseina puhul 5 cm piiridesse.

Kiilgseina naitel saadi pindalade jargmised vaartused: Leica Cyclone tarkvaras 229, 46
m? ja Vision Lidari andmetel 223,77 m?. Erinevus jaab 5 m? piiridesse. Késitsi saadud
tulemus tarkvaras Revit on 208,39 m?, mis annab vaga suurt erinevust vorreldes kahe
tarkvarade automaatsete saadud tulemustega. Tarkvarade tulemused on Idhedamad,
siis need on usaldusvaarsed. Kaugus kahe tasapinna vahel on kahe tarkvara puhul
erinevusega 6 cm, parema tulemuse saab Vision Lidar tarkvaras — 3 cm. Seda vaartust

vOib pidada usaldusvaarsemaks, kui Leica Cyclone tarkvaras saadud naitaja - 9 cm.

Esiseina naitel saadi pindalade jargmised vaartused: Leica Cyclone tarkvaras 889,91 m?
ja Vision Lidari andmetel 886,54 m?. Erinevus jaab 3,37 m? piiridesse, seega vea vaartus
on ca 0,3%. Kasitsi saadud tulemus tarkvaras Revit on 857,61 m?, mis on erineb 28 -

32 m? teiste tarkvarade tulemustest.
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Tehtud on vordlus punktipilve ja konstrueeritud tasapindadega esiseina ja kiilgseina
kohta. Kilgseina puhul on kahes tarkvarades jaab 30% - 40% tulemust 30 mm
piiridesse. Umbes 50%-60% tulemust jaab 60 mm piiridesse. Vorreldes kiilgseina
tulemustega on esiseina tulemused paremad. Umbes 65% tulemustest jéab 6 — 8 mm
piiridesse. Selles saab jareldada, et rodud ja aknad ei sega vertikaalsete seinade
konstrueerimist. Sellisel juhul vead, millised annab tarkvara ei mangi suurt rolli, kuna

teada on vaja seina asukoha.

Antud tdds testiti vertikaalsete objektide automaatse loomise vdimalusi, mille eesmérk
on ennekdike optimeerida t66 ajastamist, kasutaja mugavust, samuti sddsta raha,

vahendades td6joukulusid.

Selle magistritd6é tulemusi, vertikaalseid tasapindu, saab rakendada t66s kajastatud
programmide edasiseks anallilisimiseks ja testimiseks, mis vdib osutuda kasulikuks
geodeesia, arhitektuuri, kartograafia, geoloogia, naiteks kdige sobivama tarkvara

leidmiseks.
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SUMMARY

Laser scanners have been used successfully for many decades in a variety of areas
including engineering research, mechanical engineering, industrial modernization,

architectural restoration and road construction.

The main advantage of laser scanning is in the maximum detalisation of the object,
which allows many decisions to be made only on the basis of remote sensing data. Based
on the laser scanning data, a point cloud is created, which is processed using different

software.

The work dealt with the construction of vertical elements on the example of vertical
walls and two software packages. The construction of walls is the most important part
of building process, because each building consists of upright objects. For construction
it is necessary to know the location and geometrical parameters of the vertical walls.
The aim of this thesis is to analyze which software gives better results and saves more

time for wall construction.

In this thesis, several programs were studied and analyzed, and the creation of vertical

objects from a 3D point cloud on the example of Akadeemia tee 5A was completed.

The goal of the research was achieved through application of Leica Cyclone and Vision
Lidar software. The results received in the two software are different, but each result is

suitable for further analysis and further processing.

The resulting standard deviation of the side wall in Vision Lidar is 0.004 m and in Leica
Cyclone is 0.003 m. The standard deviation of the front wall in Vision Lidar is 0.043 m
and in Leica Cyclone is 0.049 m. The difference is 0.001 m for the side wall and 0.005
m for the front wall. Therefore, the results of both software are reliable when compared

to each other. The value is within 1 cm for the side wall and 5 cm for the front wall.

Using the sidewall as an example, were received the following surface area values: 229,
46 m2 in the Leica Cyclone software and 223.77 m2 in the Vision Lidar. The difference
is within 5 m2. The result obtained manually in Revit is 208.39 m?, which gives a very
large difference compared to the automatic results obtained by the two software. This
can be influenced by factors such as human error, but since the software results are
closer, they are more reliable. The distance between the two planes is 6 cm for the two
software, the Vision Lidar software gives a better result - 3 cm. This value can be

considered more reliable than the 9 cm value obtained in the Leica Cyclone software.
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For the example of the front wall, the following area values were obtained: 889.91 m?
in Leica Cyclone and 886.54 m2 in Vision Lidar. The difference is within 3.37 m?, which
is a very good result. The manual result in Revit software is 857.61 m?, which is different

from the other software within a range of 28 -32 m. The difference is 3.8 m2.

A comparison is made between the point cloud and the constructed planes for the front
and side walls. For the side wall, 30%-40% of the results for the two software are within
30 mm. Approximately 50%-60% of the result is within 60 mm. Compared to the side
wall results, the front wall results are better. About 65% of the results are within 6 - 8
mm. It can be concluded, if the histogram is done correctly, that balconies and windows
do not interfere with the construction of vertical walls. In this case, the errors given by
the software do not play a major role, since it is necessary to know the position of the

wall.

As a result, considerable work has been done to research, analyze and test ground-
based laser scanning data processing programs. The possibilities of automatic creation
of vertical objects were tested, the main purpose of which is to optimize work

scheduling, user comfort, as well as save money by reducing labor costs.

The results of this master's thesis, vertical planes, can be successfully applied to further
analysis and testing of those programs that may be useful in the field of architecture,

cartography, design work, for example, to find the most suitable software.
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LISAD - TEISED VOIMALIKUD
MODELLEERIMISTARKVARAD

1 Revit

Autodesk Revit on tadisfunktsionaalne programm, mis pakub arhitektuurse
projekteerimise, insenerisisteemide ja ehituskonstruktsioonide projekteerimise ning
ehituse modelleerimise vOimalusi. Revit vdimaldab Iluua igasuguse keerukusega
ehituskonstruktsioone ja insenerisiisteeme. Projekteeritud mudelite pdhjal on

spetsialistidel voimalus tapselt maarata vajalik materjalide kogus. [Revit, 2021]

Tarkvaras on v@imalus luua samadest hoonetest, rajatisest ja slisteemidest erinevaid
versioone. See aitab erinevatel ehitusetappidel, naiteks vanade hoonete vOoi
konstruktsioonide lammutamisel. Eraldi tooriistad treppide ja piirete modelleerimiseks,
redigeerimiseks ja dokumentatsiooni valjastamiseks. Eraldi toodud kommunikatsioonide
Sabloonid, mida saab kasutada projekteerimiseks ja mis suurendavad oluliselt
projekteerimise efektiivsust. Revit t66 kaigus loob pealt kujundite jaoks automaatselt
parameetriliste  kujundid, pakkudes korget tdpsus. VOimalus kasutada
ehituskonstruktsioonide projekteerimisel erinevate ehitusmaterjalide iseloomustavad

tahised: telliskivi, monoliitne ja kokkupandav raudbetoon, puit, teras. [Revit, 2021]

Failiformaadi .rcp on projektfail, mis rihmitab korraga mitu skaneerimisfaili .rcs

formaadis. Joonisel 45 on naidatud programmi Revit liides.

(@) rpynna mogenn +

BuGop ~ Qophwposanie Nevovenme Mozens Mosewsienns  3onst ~ Mpoen 6asa | Pabouan nnocxocr §

Aucneryep npoexTos - rac_basic_sample... X =% 4 Csoncrea x
5[0, Buaw (all)
@ Maanes sraxeit (Floor Plan) @ Dewa i
= - 3D euan: (3D View) 3D View
Approach
From Yard
Kitchen
Living Room

30 ewa: From Yar. | £} Msuerers run
Tpadues 2 .
Yposens aeran...

Buanaocts er... Mokasars wor..
Nepeonpeaene... [ Msmenmts...
Mapamerpsi or... | Mzmenuts...

Kaveropua Apxwrextyps
Crwne orobpa... | Her
Tpaextopua co...

Viaermudmrauns 2
Wabnon enzs <Hep.

Wna enga From Yard

Section Perspective
Solar Analysis
30
4 ®acaaw (Building Elevation)
5 Paspe: ing S
3 Paspesw (Wall Section)
@ Buaw yanos (Detail)

% Busyanusauus (Rendering)
5 nerenaw

(5 BeaouocTw/Creundwxanmt
How do!

3aronosok wa ..
Planting Schedule

5 B Nucre (al)
% A1 - Title Sheet
®  A101 - Site Plan
¥ A102 - Plans
@ A103 - Elevations/Sections
4 A104 - Elev./Sec./Det.
) A105 - Elev./ Stair Sections
5 ) Cemeiicrea
5 (@) Fpynne
©o Censannuie daiinu Revit

Kamepa

Mapamerpss en... [ Vismermo...

e 00
Boicora Toukn ... 0.0

Joonis 45. Revit liides. [Revit, 2021] Programmi té6aken on kesksel kohal, paremal on
Ulesannete kaitaja ja vasakul on toodud omadused valikus, Uleval Autodeski tarkvara
tédikoonid. Kogu vormistus on sarnane AutoCADiga, mis on Autodeski tarkvarade kasutajatele

mugav ja arusaadav.
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Revit tarkvara laaditi Autodesk kodulehelt tudengiversioonina (iheks aastaks.

Programmis Revit té6tamiseks on punktipilv vaja ette valmistada ReCapis, et see oleks
taielik ja loetavas failiformaadis.

Autodesk ReCapi tarkvara abil tehti Akadeemia tee 5 hoone skaneerimisandmete

teisendus formaati .rcp, mida saab avada Revitis ja vajadusel sellega edasi toimetada.

Seega imporditakse punktipilv Revit tarkvarasse. Esiteks avatakse pilv
kahemddtmelises vormingus — pealtvaade punktipilvest on toodud joonisel 46. 3D-vaate

sissellilitamisel saab mudel tuttavama ilme (vt joonis 47).
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Joonis 46. Akadeemia tee 5A punktipilve kuvamine programmis Revit, 2D-s, pealtvaade.
Vasakul on atribuudid, kus saab valida ja muuta objekti omadusi. Uleval on suured tédikoonid.
Koik voimalikud tooriistad asuvad erinevates gruppides, mis on vaga sarnane AutoCAD-i
liidesega.

Joonis 47. Punktipilve kuvamine rakenduses Revit 3D-s. Punktipilv on vaga tihe, automaatselt

valitud must varv punktipilve jaoks.
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Tulenevalt asjaolust, et Reviti pdhirdohk on arhitektuuril ja disainil, pole punktipilvedega

tootamiseks palju vdimalusi.

Punktipilvedest vertikaalsete ja muude objektide ehitamiseks saab kasutada tddriistu
esemete (nditeks sein) joonestamiseks,. Samal ajal on seina korgust punktipilvel
vOoimatu moodta, seega peaks objekti kdrguse valima kasitsi. Seinte kasitsi

konstrueerimise protsess on esitatud joonistel 48 ja 49.

Joonis 48. Seina konstrueerimine Revitis. On naidatud, kuidas sein valitakse kasitsi tasapinna
konstrueerimiseks. Sein valitakse vasakult, kuna selles seinas pole aknaid ja muid takistavaid
esemeid. Punased nooled naitavad trajektoori otsaseina konstrueerimiseks.

Kasitsi valimine on programmi peamine puudus, kuna I0put6d eesmark on, et tarkvara

maaraks punktid vertikaalseks objektiks automaatselt.

Joonis 49. Seina konstrueerimine Revitis. Valge ristkilik tahendab, et sein on valitud ja kohe

valitakse ka paremalt poolt seina.
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Samal ajal on ehitusprotsess vaga vaevarikas ja pikk, kuna tegelikult on objektid
ehitatud kasitsi ja vajavad pidevat punktipilve kohandamist, mille jaoks tuleb vaateid
vahetada.

Valitakse vertikaalse objekti konstrueerimise toorist, selles tarkvaras on kasutatud sein.
Mddratakse omadused, kuna selles t60s kasutatakse objektile [dhimaid omadusi, sest
see pole kdige olulisem. Kui objekt ise pole lihtlane ja on ebakorraparused kohad, siis
peaks programmis vertikaalset mudelit nihutama nii, et see sobiks ideaalselt oma
kohale. See tédhendab, et nihutatakse mudelit nii, et saadud tulemus on sarnane tavalise

seintele omaduste pdhjal.

Saama meetodi kasutusel konstrueeritakse esisein ja saadud tulemus ilma punktipilveta

ndidatud joonisel 50.

Joonis 50. Konstrueeritud seinad tarkvaras Revit ilma punktipilveta. Kilgsein ja esisein
ideaalsed lahevad kokku Ulemises nurgas ja alumises nurgas. Kuna konstrueerimine on kasitsi,
siis seinad taiesti risti Uksteisele ja vertikaalsed porandast.

Saadud tulemused on koondatud tabelisse 14.

Tabel 14. Esiseina kujutava tasapinna saadud tulemused.

Kiilgsina pindala 208,500 m?
Esiseina pindala 857,16 m?
Erinevus vertikaalist 0Om
Kaldenurk horisontaalpinna suhtes | 90 kraadi
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Revit-tarkvara vertikaalsete objektide konstrueerimise pohitoimingute tegemise

tulemuste pohjal saab teha jargmised jareldused.
PShilised miinused:

e Puuduvad automaatsed todriistad vertikaalsete ja muude objektide ehitamiseks
punktipilvest;

e Punktipilve saab avada ainult RCP (punktipilveprojektid) ja RCS (punktipilved)
formaadis, mis on eelnevalt ette valmistatud tarkvaras ReCap;

e Vahe tooriistu punktipilvedega té6tamiseks;

e Hunnik tdoriistaribasid ja nuppe geodeetide jaoks todtamiseks. Naiteks
arhitektide ja disainerite jaoks on palju erinevaid funkrsioone, mis aitavad

lihtsustada nende t66d.

Peamised eelised:
e Suur toodriistakompleks projekteerimis- ja arhitektuuritddde teostamiseks.

2 3DF Zephyr

3DF Zephyr on kommertstarkvara fotogramm-meetria ja 3D-modelleerimise jaoks.
Itaalia ettevotte 3DFLOW kujundatud ja turustatud 3DF Zephyr ilmus esmakordselt
2014. aastal jaanuaris ja seda on sellest ajast pidevalt taiendatud. See on taielik
fotogramm-meetria tarkvarapakett, mis sisaldab palju vahendeid jareltdotluse,
modtmise ja 3D-modelleerimise jaoks. [3DFLOW, 2021]

3DF Zephyr oli ks esimesi fotogramm-meetria tarkvarasid, mis oli mdeldud nii
professionaalidele kui ka harrastajatele. Kdoik 3DF Zaphyr paketid kasutavad sama
patenteeritud See tarkvara vdimaldab teha 3D-rekonstrueerimist nii fotodelt kui ka
videotest, eraldades filmildike automaatselt ja valides arvutuste jaoks kdige sobivama.
[3DFLOW, 2021]

Tarkvara liides on naidatud joonisel 51.
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Joonis 51. Naide 3DF Zephyris piltide pdhineva mudeli loomise kohta [3DFLOW, 2021]. Terve
pilt koosneb véikestest fotoldikudest. Fotod on hasti (hendatud, nii et sidumisldigud pole

nahtavad.

Punktipilv selleks todks imporditakse tarkvarasse (t6ds kasutatakse tasuta
prooviversioon 1 kuuks) PTS-formaadis (vt joonis 52), mis on eelis, et tarkvara ei ndua
teisendusi teistesse formaatidesse (nditeks mida nduab Revit). Ké&esolevas t6os
imporditakse tarkvarasse terviklik punktipilv (maht 1 224 986 KB).

Joonis 52. Punktipilv 3DF Zephyr programmis. Punktipilv kuvatatakse tdies ulatuses. Rodud ja

aknad on hasti eristatavad. Programmi stiil on must ning tarkvara varvib punktipilve mustaks ja
halliks. See tekitab kohati probleeme objekti vaatamiseks. Kahjuks, tarkvara ei vbimalda muuta
stiili vOi varve, et saaks arusaadavam vaadata projekte. Hilisema uurimuse osas on vérve

vOimalik muuta, ent tudengi programmi kasutuse ajal t66 autor selleni ei joudnud.
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3DF Zephyr il on punktipilvedega to6tamiseks palju todriistu, nditeks punktide erineval

viisil valimine, kopeerimine, kustutamine, karpimine.

Toos valitakse kilgseina punktid valikutooriista abil: tdmmatakse hulknurk (mber

valitava ala, misjarel kdik muud punktid eemaldatakse projektist nii, et alles jaavad

ainult kilgseina punktid (vt Joonis 53, 54, 55).

Joonis 53. Punktide valimine poliigooni joonistamise teel. Roheline joon nditab, kuidas
esimesena valiti punktid. Kollane joon - teine tegevus. Joonisel on naha, et jooned on sirged ja
valitud punktidel eristu teistest Uhelgi viisil.

Siin autor valib ise joonestab punktist punktini polylinega jooned ja see joon valib
punktid millised sattuvad joonele. Kolme joone on piisav tarkvara aru saamiseks, et

tehakse valida ristkiliku.
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' Selectinn
Joonis 54. Valitud kiilgseina punktid. Punasega on naidatud kdik valitud punktid.
Moned valitud kohad on ebatdpsed, see parandatakse jargmises etapis. Joonise 54
puhul valitakse terviklik ristkilik ehk sein, aga tarkvara poolt. Isegi tarkvara valib

monedes kohtades natuke rohkem punkte, naiteks all.

Joonis 55. Ainult kiilgseina punktid tarkvaras 3DF Zephyr. Tuhimikke naitab hdredamat punktide
tihedust.
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Tsentris mdned tihjad kohad, millised vdib olla pdhjustatud skaneerimise tottu, vOi
tarkvara valikust. Selles etapis kustutakse lisapunktid, millised ei peaksid sattuda, aga

oli valitud tarkvara poolt (vt joonis 55).

Tarkvara ei luba juba valitud osa punktidega taiendada. Tihjad kohad jaavad nii nagu
on. Tarkvaras saab kéarpida ja kustutada liigsed punktid, aga tdaiendada vdi punkte

juurde valida terviklikust punktipilvest ei saa.

Kuna programm on sarnane ReCapi programmiga, siis vOib seda kasutada ka samal

eesmargil, ent kdesolevas t66s 3DF Zephyr programmi tulemusi edaspidi ei kasutata.

3 PointCab

PontCab tarkvara kasutatakse maa - ja Ohulaserskannerite saadud punktipilve kiireks

tootlemiseks.

Tarkvara annab vdimaluse keerukaid punktipilve moodustada automaatselt lihtsaid
geomeetrilisi kujundeid ja edasi toimetada koikides CAD-programmides. [PoinCab,
2021]

PointCab pakub erinevaid mooduleid, et kasutaja saaks valida, mida ta konkreetselt
soovib: ,Layout"™ (ortofotoplaanide konstrueerimiseks), ,panorama" (panoraamide
konstrueerimine), ,profiler® (profiilide koostamine), ,sketch"™ (nurkade ja pindade
moodtmiseks). [PoinCab, 2021]

PointCab toetab andmete importimiseks jargmiseid laserskannereid, nt FARO, Leica,

Trimbe jnd (mis kasutavad universaalseid formaat e57, las, laz, xyz.). [PointCab, 2021]

Andmete eksportimiseks toetab tarkvara jargmiseid CAD-slsteeme, nt AutoCAD, Reuvit,
Bentley jnd. [PoinCab,2021]

PointCab 4Revit koosneb Reviti programmist (hendatud PointCabi tarkvaraga.
Lahendust on lihtne dppida ka kogenematute kasutajate jaoks ning see annab kiiresti

muljetavaldavaid tulemusi. [PoinCab,2021]

PointCab 4Revit valistab Autodesk Reviti keeruka ja kuluka punktipilveadmete
importimise, navigeerimise ja mootmise. Programm annab vdimaluse taielikult
keskenduda oma mudeli loomisele. Selle saavutamiseks Gihendab PointCab otse Revitiga
ja edastab 3D-teavet seinte, uste loomiseks ja aknad, sambad ja tarvikud.
[PoinCab,2021]

Joonisel 56 on naidatud programmi Leica Cyclone liides.
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Joonis 56. PointCab liides. [PontCab, 2021] Mugav ja intuitiivne liides, mis pole tédriistaribadega
Ulekoormatud.

PoinCab tarkvara prooviversioon lubab ainult 24 tundi t6otamiseks ja 3 projekti

salvestust, mis seab suured ajalised piirangud ja ei anna voimalust uurida kdiki pakutud

tasuta tooriistu ja nuppe.

See tarkvara toetab pohilisi punktipilveformaate (e57, las, laz, xyz), mistottu

olemasolev PTS-punktipilv imporditi programmi (vt joonis 57).
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Joonis 57. Punktipilv PointCabis. Vasakul on naidatud vaade Ulevalt. Keskel lleval on té6aken
esivaatega ja all on aksonomeetria. Paremalt on t66aken lUlesande redaktoriga.

Programmi funktsioonina vOib markida, et kasutaja mugavuse huvides avanevad

korraga mitu akent: alt-, esi-, aksonomeetria ja Ulesande redaktor. See tddaken
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vbimaldab objekti hallata, annab vOimalusi satteid muuta nii, et t06 selles tarkvaras

oleks mugav ja kiire. Siia saaks lisada ka 3D-vaate (vt joonis 58).

Joonis 58. Punktipilve 3D-vaade. Punktide varv programmis on must, mistottu tihe punktipilv
kogu hoonest on joonisel veidi hairiv, ent vajalikku ala suurendades muutub pilt

arusaadavamaks.

Programmi peamine eelis on punktide automaatne vektoriseerimine. PointCab analtlsib
punktide asukohta, saab aru punktide paiknemist ja tihedust ning lGhendab punktid
sirgetele  joontele. Selleks  valitakse  vahekaardil ,Moodulid® funktsioon

~Vektoriseerimine®, seejarel valitakse huvipakkuv ala (vt joonis 59) ja protsess algab.

Joonis 59. Automaatse vektoriseerimise alustamine. Té6tab automaatne vektoriseerimine
kiiresti, umbes 10 minuti jooksul. Vasakult ja paremalt poolt on tihedus suurem kui keskel, mis
on tingitud hoone skaneerimisjaamade valikust Vertikaalsed jooned on lsna sirged ja risti
horisondiga. Mones kohas on aknapinnad taidetud siniste tappidega, mis ei vasta tegelikkusele.
Punktipilv laetakse tarkvarasse nii hagu saadud skaneerimiselt, st et punktipilve ei ole

puhastatud ega muul viisil téddeldud. Joonisel 60 on naidatud automatse

vektoriseerimise meetodiga saadud tulemus.
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Joonis 60. Automaatse vektoriseerimise tulemus. Automaatselt valitud punktid tervest
punktipilvest, mis on tdhistatud siniste ringidega. Médda siniseid ringe tdmmatakse roosasid
jooni ehk vektoreid. Mones kohas jooned katkevad, mis on tingitud punktipilve tihedusest antud
paigas. Sellised kohad vajavad kasitsi parandamist.

Jooned moodustavad fassaadi kahemddtmelise joonise, kuid neid jooni saab
teisendada ka 3D-vaateks. Vektoriseerimine annab tasapinnalise joonise joonte ja

punktide nadol. Selle aluseks on pdhiliselt olemasoleva punktipilve tihedus.

Joonistatud roosad jooned saab salvestada projektina ja teisaldada DWG, DXF, 3DS,
XYZ vormingutesse, mida saab avada teistes programmides ja toé6tada juba
joonistatud joontega. Siiski ei ole PointCabi voimalik ehitada tdies mahus objekte,

naiteks tasapindu, seinu. See on programmi peamine puudus.

Seega vOib eelisena valja tuua asjaolu, et programmil on suureparased vdimalused
automaatseks vektoriseerimiseks ja seelabi kahemddtmeliste jooniste koostamiseks.
Kindlasti tasuks punktipilved enne tarkavaras td6tlemist korralikust puhastada ja

ebavajalik eemaldada, sellisel juhul jadks ka tulemus parem (vt joonisel 61).

Joonis 61. Vektoriseerimise tulemus, mis eksporditakse AutoCAD-i keskkonda. Vertikaalsed ja

horisontaalsed jooned on naidatud punasega. Sellised jooned konstrueeritud punktipilvest.
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Selline projekt vajab palju lisa t66d. Kui punktipilv on vaiksem ja lihtsam, siis see

meetod sobib konstrueerimiseks ja tootlemiseks edasi. Samuti saab PointCabis

punktipilve tootlemise tulemuse eksportida rasterina (vt joonis 62).

Joonis 62. Tulemus rasteri vormis. Pandud AutoCAD-isse.

Siis kui soovitakse edasi toddelda selle failiga, siis saab joonestada ja konstrueerida
vertikaalsed elemendid Kuna see t66 on puhas kasitsi t66, siis seda meetodid edasi ei

vaadeldakse.

Kuna programmil olid suured ajapiirangud ja programm ise ei vdoimalda automaatseid

tasapindu moodustada, siis edasi seda tarkvara siinses tdds ei uurita.

4 ReCap

ReCap tarkvara on vaheplatvorm punktipilve ettevalmistamiseks teiste programmide
jaoks. See vdimaldab punktipilvega teha erinevaid toiminguid - valimine, karpimine,
varvimine, markmete sisestamine. Tulemused salvestatakse RCP, PTS, RCS voi E57
formaadis. Geomeetriliste objektide ehitamiseks programmil véimalused puuduvad.

Samuti vaarib markimist programmi Usna lihtne ja sobralik liides. [ReCap, 2021]

ReCap saadab segmenteerida punktide andmeid, mis vdimaldab tuvastada punktipilves
olevate punktide rihmad, mis on tasased ja silindrilised. Kolmemoodtmeliste mudelite
loomiseks kasutatakse andmeid, mis on saadud optiliste seadmete v0i laserskannerite

abil. Vdimaldab saavutada Usna korge detailsusastme tanu punktipilvedele. Tdnu
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tarkvarale saab faile ja andmeid kiiresti ja lihtsalt valmisprojektideks teisendada. Mudeli
valmistamist lihtsustab automaatse puhastamise vdimalus. [ReCap, 2021]

Valitud tarkvarade uurimiseks on vajalik punktipilve esialgne tdotlus. Selleks saab
kasutada programmi ReCap. Kdesoleva t66 jaoks oli vdimalik alla laadida tarkvara

tudengiversioon 30 paevaks.

Akadeemia tee 5A punktipilv (maht 1 224 986 KB) imporditi ReCap tarkvarasse .pts

formaadis (vt joonis 63).

R AUTODESK' RECAP new project A signin

/| @

Distance Limit Box

Joonis 63. Punktipilv ReCap tarkvaras kolmemdotmelisena. Laetud punktipilv Usna tihe, uksed,

aknad ja tuhjad kohad on selgelt eristatavad.

Joonisel 64 on valitud hoone (ks sein kogu punktipilvest. Valitud sein on helehall,

joonisel markeeritud punase joonega.
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Joonis 64. Vertikaalse objekti valimine — hoone sein kogu punktipilvest. Punased nooled

naitavad autori poolt esiseina valimise trajektoori punktipilvest.

Joonis 65. Valitud vertikaalse objekti kdrpimine. Ettevalmistatud vertikaalne objekt (sein)

edasiseks to6ks erinevates programmides (maht 16 KB). Esisein on punktipilvest eraldatud ja
valja 16igatud, objekt imporditakse jargnevatesse programmidesse eraldiseisvana .rcp
formaadis. Samamoodi eraldati ka hoone teine kiilg edasiste td6tluste tarvis (maht 4 KB,
formaat .pts).
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ReCap tarkvaraga saab eraldada, Idigata seinu, aga siin neid ei kasuta, sest
pohimotteliselt uuritud tarkvarade jaoks on Uhine alglilesanne.

5 RiSCAN PRO

RiSCAN PRO - on projektile suunatud toode, mis tahendab, et kogu mddtmisprojektiga
saadud andmed on korrastatud ja salvestatud vastavalt RiSCAN PRO projekti
struktuurile (tekstifailina XML formaadis). [Geo-plus, 2021]

RISCAN PRO eesmark on optimeerida maapealse laserskaneerimise tehnoloogilist
protsessi ja pakkuda kasutajale téoriistu skaneeritud andmete terviklikkuse visuaalseks
kontrollimiseks kolmemddtmelises vormis kohe maapealse skanneriga valimootmiste

ajal. [Geo-plus, 2021]

RiISCAN PRO-s on projektfailide Ulesehituseks kasutatud XML-vorming ja selle tehniline
dokumentatsioon on avalik, mis hdlbustab vajaduse korral juurdepdasu kogu

projektiteabele, et hiire kilkega avaneb paas projekti infole. [Geo-plus, 2021]

Joonisel 66 on toodud RiISCAN PRO liides, on nadidatud selle programmi menid ja Gldine

disain.
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Joonis 66. RiISCAN PRO liides [Geo-plus, 2021]. Tarkvaras saab vaadata punktipilve punktide
tihedust erinevates varvides. Satete abil saab vaate esitada kolmes eri tasapinnas.
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Kirjeldatud tarkvara kaesoleva t60 jaoks ei kasutatud, sest parast punktipilve laadimise

algust programm sulgus ja edasised tegevused ei andnud tulemusi. Spetsialisti

kaasamisel oleks selle programmi uurimine jargmiste t6dde jaoks hea algus.

6 Pointly (Supper & Supper GmbH)

Pointly on Supper & Supperi vdlja tdéotatud tarkvara andmepunktide ja objektide

automaatseks klassifitseerimiseks ja segmenteerimiseks 3D punktipilvedes. Tanu

uuenduslikele tehisintellekti tehnikatele on objektide tuvastamine ja andmete

klassifitseerimine kiirem ja tapsem kui kunagi varem. [Pointly, 2020]

Programmi pohijooned:

Uuenduslike tehisintellekti [ahenemisviiside abil saab minimaalse vaeva ja suure
tapsusega valida erinevates seisudes tehtud punktipilvedest Ghiseid punkte.
Graafiline kasutajaliides on selgelt struktureeritud, hasti korrastatud ja tagab
kiire juurdepéaasu kdigile funktsioonidele.

Kasutab Microsofti kiireid, paindlikke ja Azure’i (pilveplatvorm, mis annab
vOimaluse arendada, kaivitada rakendusi ja salvestada andmeid serveritesse)
turvalisi pilve andmetdodtiusteenuseid Microsoftist. Protsesside paralleelne
tootlus voimaldab paindlikku ja iseseisvat skaleeritavust isegi suurte
andmemahtude té6tlemisel.

Tugineb otseselt kaasaegsetele renderdamismootoritele, mis on vdimelised
kuvama kuni miljardeid punkte sisaldavaid punktipilvi. Brauseripdhine rakendus
voimaldab detailide taset pidevalt skaneerida ja sujuvalt muuta.

Kdik, mida Pointly kasutamiseks vaja, on juurdepaas Internetile ja veebibrauser.
Installimist pole vaja, saab lihtsalt registreeruda. Pole vaja investeerida

andmekeskustesse, valisesse riistvarasse ega hooldusesse. [Pointly, 2020]

Joonisel 67on naha Pointly takvara liides.
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POINTLY
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Joonis 67. Pointly liides [Geoinformatics, 2020]. Tarkvara pole té6tamiseks ikoonidega lile

koormatud. Té6aken on suur ja tooriistade valik on vasakul.

Pointly punktipilve andmete to6tlemiseks on vaja selle punktipilve tarkvara link Interneti
kaudu Ules laadida. Prooviversioon lubab laadida faile, mille suurus ei Uleta 15

megabaiti.

Akadeemia tee 5A punktipilv on Ule 1 gigabaidi. Selles programmis té6tamiseks on vaja
tdé6s vaadeldud punktipilve karpida, et lubatud suurust mitte lletada. Ent kuna valitud
punktipilv on suur ja isegi Ghe seina valimisel on punktipilve suurus ule 15 megabaiti,

siis programmi ei saa kaesoleva td66 jaoks kasutada.

Programmil puuduvad automaatsed t6o6riistad.

7 Reconstructor (Gexcel)

Gexcelil on rikkalik ajalugu, mis holmab lle 10 aasta tdestatud taisfunktsionaalset
LiDAR-i (Light Detection and Ranging) ja pildianallisi tarkvara, mis Ghildub koigi
suuremate laserskanneritootjate lidar-anduritega, naiteks DotProduct, Faro, Geomax,
Riegl jnd. Gexcel on praegu turul uuenduslike mdddistamisvahenditega ning on koos
mitmete partneritega esirinnas laserskanneril, SLAM-il (Simultaneous Localization and
Mapping) ja digitaalsel fotogrammeetrial pdhinevate uuenduslike lahenduste

valjatdédtamisel. [Rierini, 2020]

Reconstructor on multifunktsionaalne tarkvara mitmesuguste 3D-skanneritelt
(maapealse, mobiilsed, dhupdhised) saadud andmete tddtlemise ja anallilisimisega
seotud Ulesannete taitmiseks, millel on vdimalus kasutada kdrglahutusega fotopilte.

Peamine eelis on viite soltumatus konkreetsetele skaneerimisslisteemide tdo6tajatele ja
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vOimalus projekti andmeid edaspidise tootlemise hdlbustamiseks mitmel viisil uuesti

proovida. Programmi genereeritud projektifailid ja elemendid on struktureeritud XML-

failidena, mida saab holpsalt sdeluda ja muuta, 3D-teave ja varviteave salvestatakse

binaarsete vektoritena eraldi failides, mida saab avada vajamata Uhtegi varalist

failivormingut. See vdimaldab kiiresti erinevate rakenduste vahel teavet vahetada.

Veelgi enam, aruandeid saab luua markuste, 3D-lilevaatuste ja animatsioonidega, mida

saab filmi salvestada. [Pierini, 2020]

Reconstruktori programmi pdhivoimalused:

e Struktureerimata andmete import ka erinevatest 3D-punktpilvedest ja CAD-

mudelitest.

e Taiustatud filtreerimine, automaatne ICP (Iterative Closest Point) joondamine ja

liidete seadmine, ruumiline viitamine

e VOrgu, korglahutusega tekstuuride, ala ja mahu teabe eksport CAD-i ja

modelleerimistarkvarasse. [Pierini, 2020]

Joonisel 68 on Reconstructori tarkvara tooaken.
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Joonis 68. Reconstructori liides [Pierini, 2020]. Tarkvara liiga koormatud ikoonide ja

funktsioonidega. Isegi td6aken on vaga vdike. Suurem osa on hdivatud erinevate seadete ja

toodriistadega
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Programm ei toeta PTS-failide importimist. Konverteerimist teise formaati tudengil ei
onnestunud. Kuna tavalist konverteerimist ei saa teha, siis on vaja leida spetsiaalset
programmi, mis teisendab ja ei muuda andmed, mis on faili sisse pandud. Selles
programmis punktipilvede to6tlemine on ebadnnestunud, sest tasuta versioonis olevad
piirangused ei luba laadida alla suure mahuga punktipilve ja automaatselt toddelda
sellega. Kuna eesmadark oli kasutada kdikides tarkvarades sama tingimuste pdhjal
punktipilve tervikuna. See tarkvara ei luba laadida punktipilve mahuga 1 224 986 KB

.pts formaadis.

8 Trimble RealWorks (Trimble)

Ameerika ettevotte Trimble Navigation on spetsialiseerunud geodeetiliste seadmete,
satelliidivastuvotjate tootmisele ja laserskanneritele ning arendab ka tarkvara
laserskaneerimise andmetéétluse jaoks — Trimble RealWorks. Sisteem pakub koiki
vajalikke juhtimisfunktsioone, andmete vaatamist ja esmast tootlemist. Arendajad
vaidavad, et RealWorks vdimaldab tdohusalt té6tada vaga suuremahuliste andmetega

tanu osalisele andmete laadimise reziimile. [Karavanov, 2020]
PShilised funktsioonid, mida programm Trimble RealWorks vdimaldab:

e Skaneerimise registreerimine tdisautomaatses reziimis (nii tahiste kui ka
iseloomulike punktide abil), sidumiskvaliteedi hindamine tahiste abil ja
aruannete loomine skaneeringute Ghendamiste kohta.

¢ Intelligentsete mdotmiste sooritamine, poolautomaatne puhastamine, jaotamine
ja punktipilve Idikamine.

e “Nutikas” kldpsatus, mis vGimaldab klikkida kdrgeima ja madalaima kdrgusega
punktide juurde, aarekivi tlemise ja alumise osa juurde.

e Punktipilvest pinna moodustamine triangulatsiooni kujul ja mahtude arvutamine.

o Ulevaatus - uuringuobjektide vaheliste kdrvalkallete kvantitatiivne analiis,
kaardistamine ja visualiseerimine. Seda funktsiooni kasutatakse skaneeritud
andmete vordlemiseks projektiga vOi objektide geomeetria muutuste

tuvastamiseks ajas. [Karavanov, 2020]

Lisaks on olemas standardkomplekt, mille hulgas moodul Modeling, mis vdimaldab
laserskaneerimispunktide pohjal ehitada erinevaid kolmemododtmelisi geomeetrilisi
kujundeid: silindreid, koonuseid, tasapindu. Peamine ulatus mooduli kasutamiseks on
tehnoloogiliste ja loogiliste komplekside modelleerimine projektdokumentatsiooni
loomiseks, olemasolevate seadmete juhtimiseks ja kaasajastamiseks. [Karavanov,
2020]

Joonisel 69 on toodud RealWorks liides.
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Joonis 69. Trimble RealWorks liides [Karavanov, 2020]. Tarkvaral on suur tédaken, seadete

valik on toodud paremal pool ja Uleval on mugavalt tooriistariba.

Programmi saab ametlikult kodulehelt alla laadida, aga programmi prooviversiooni
kasutamine nduab litsentsi olemasolu. Seega antud t60 raames programmi katsetada

ei saa.

9 Undet (Undet)

Undet on vdimas plugin programm, mis vdimaldab modelleerijatel muuta 3D-
laserskanneerimise punktipilved tdpseks kahe moddtmelise ja kolme mddtmelise
tulemusteks. See integreerub sujuvalt AutoCADiga, kasutades tuntud slisteemiliidest ja
tdiendab seda punktipilvetooriistadega. Taiustatud funktsioonid aitavad konkreetsetes
rakendustes, nagu tsiviilehitus, hoonete mootmised ja infrastruktuur. [Medvedev ja
Raikova, 2017]

Peamine eelis on see, et isegi soovitud tasapinnal tuvastatud suvalist ristkulikut on
lihtne muuta SketchUpi enda abil vajaliku tasase voi mahulise kujuni. [Medvedev ja
Raikova, 2017]

Pinna loomine on vdimalik kahel meetodil, esiteks korraparaste ja suunatud vérkudega,
teisel juhul suunatakse pinna servad médéda madratud suunda. Saadaval on pinna
tadpsustamise kasud, naiteks tihimike taitmine, pikkade servade ja teravate tippude
eemaldamine. Parast neliknurksete pindade téapsustamist saab pinnale lisada tekstuuri
piltidega genereeritud pooluautomaatreziimis punktipilvest. Deformatsioonianaliilis on
saadaval mdlemas programmis ja see seisneb piltide loomises, mis naitavad punktipilve

pinna korvalekaldumist tasapinnast valitud vOi arvutatud projektsioonis. Sellel viisil
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saadud deformatsioonikaardid vodivad olla mugavad pistitatud seina voi valmistatud

detaili pinna kvaliteedi hindamiseks. [Medvedev ja Raikova, 2017]

Joonisel 70 on toodud Undet tarkvara liides SketchUp programmile.
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Joonis 70. Undet liides SketchUp programmi jaoks [Marius, 2017]. Liidesel on suur té6aken ja
erinevad tooriistad ei vota palju ruumi, iga kasutaja saab need enda jaoks mugavalt asetada.

Selles programmis ei saanud punktipilvega té6tlemist, kuna SketchUpi prooviversiooni
jaoks oli installitud Undet tarkvara prooviversioon, mis ei vdimalda projekti avada

punktipilvega.

Undet plugint Reviti ja AutoCADi jaoks prooviversioonid on tasuta, aga automaatset

tootlust voimalust ei ole.
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