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EESSONA

LOoputoo teema pakkus valja juhendaja Rinaldo Rudtli. Algandmed ja Ulesvotted koguti
Tallinna Tehnikadlikooli Tartu kolledzi A-dppehoone ruumis A105 ning autori enda kodus
olevas eluruumis. Praktilise osa labiviimiseks kasutati nutitelefoni Apple iPhone 13 Pro,
ruumi skaneerimiseks ja mudeli pealt mootude votmiseks mobiilirakendust Scaniverse

- 3D Scanner ning punktipilve té6tluse programmi CloudCompare.

LOputdo autor tanab juhendajat Rinaldo Rudtlit mdistva suhtumise, ausa tagasiside ja

kogu protsessi toetamise eest.

LiDAR, nutitelefon, 3D-mudel, rakenduskdrgharidust66



SISSEJUHATUS

Kdesolev tehnikaajastu on hulgaliselt loonud lahendusi, kuidas inimeste igapaevaelu
mugavamaks muuta. Tootmisettevotete edasise konkurentsivoime tagamiseks on vaja
pidevalt silmitsi seista klientide muutuvate nudmiste ja tormilise turuga. Seadmed on

muutunud vaiksemateks ning neid on mugavam kaasas kanda.

Siseruumide kaardistamiste ja modelleerimistega on senimaani tegelenud oma ala
spetsialistid — naiteks insenerid ja projekteerijad, kes kasutavad professionaalseid ent
kalleid seadmeid. Professionaalsed seadmed muutuvad uha rohkem
kasutajasdbralikumaks ja tavakasutajatele hinna poolest kattesaadavamaks. Viimase
paari aastaga on nutiseadmed ldbinud murrangulise tdienduse - tootmisettevotted on
lisanud oma seadmetesse sensorid, millega ka tavainimesed saaksid ise luua objektidest
3D-mudeleid.

Kdesoleva 10putdd eesmark on luua kahest erinevast ruumist 3D-mudelid, kasutades
tavakasutajale suunatud nutiseadet, mis on varustatud LiDAR sensoriga ning hinnata
3D-mudeli pdhjal voetud modte ruumide tegelike mddtudega. Praktilist t66d viiakse labi
Tallinna Tehnikadulikooli Tartu kolledzi 6ppelinnaku A-Gppehoone Gpperuumi A105 ning
autori enda kodu eluruumi naitel. 3D-mudeli loomiseks kasutatakse mobiilirakendust
Scaniverse ning autori enda isiklikku Apple nutitelefoni iPhone 13 Pro. Kuna
mobiilirakendus vdimaldab votta moddud loodud 3D-mudeli pealt, siis kasutab autor
seda vOimalust ja saadud moodte vorreldakse seinte pikkustega, mis on moddetud
moddulindiga. Lisaks kasutatakse mudelite pealt mddtude votmiseks punktipilve

todtluse programmi CloudCompare.

Antud t66 koosneb viiest osast. Sissejuhatavas osas antakse llevaade levinumatest
tehnoloogiatest ja seadmetest 3D-mudelite loomiseks ning tuuakse naiteid siseruumide
3D-mudelite rakendustest. Praktilise t66 metoodilises osas Kkirjeldatakse ruumi
skaneerimise, 3D-mudeli loomise ning moddistamisprotsessi. LOpetuseks anallilisitakse
saadud mootetulemusi, nende rakendusi tuginedes tulemustele ning antakse soovitusi,

kuidas I0pptulemust parendada.



1. TEHNOLOOGIAD JA SEADMED 3D-
MODELLEERIMISEKS

Jargnev peatikk annab (levaate levinumatest tehnoloogiatest ja seadmetest
siseruumide 3D mudelite loomiseks ning rakendustest, kuidas 3D-mudeleid saab

kasutada.

1.1 Tehnoloogiad

Siseruumide 3D mudelite loomiseks peamiselt kasutatavad tehnoloogiad on fotogramm-

meetria ning mobiilne- (MLS) ja maapealne (TLS) laserskaneerimine.

Fotogramm-meetria on tdétlusmeetod, mille kaigus tehakse objektist erinevatelt
nurkadelt fotod ning arvutiprogrammi abil pannakse fotodelt saadud info kokku
kolmemdotmeliseks kujutiseks [1].
2021. aastal kaitsti Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzi naitel 2 16putddd, mille raames
loodi 3D-mudelid. Kiibar valis ruumide kaardistamiseks kolledzi laboriruumi C103 ja aula
ning kasutas 360-kraadi pildistavat kaamerat [2]. Juhkam kaardistas aga kolledzi
linnakut, kasutades drooni ja hibriidkaamerat [3]. Mdlema t66 puhul kasutati

fotogramm-meetrilist lahendust.

Mobiilne- (ingl k Mobile Laser Scanning, MLS) ja maapealne (ingl k Terrestrial Laser
Scanning, TLS) laserskaneerimine on kaugseiretehnoloogiad, mis pdhinevad LiDAR (ingl
k Light Detection and Ranging) meetodil [4]. TLS on maapealne tehnika, mis on
tavaliselt paigaldatud statiivile. MLS on liikumises olev tehnika, mida saab paigaldada
ka maismaal asuvatele mobiilsetele platvormidele, naditeks autod ja robotid. MLS suudab
skaneerida suuri alasid kiiresti ja uurida alasid, mis on ligipdasupiiranguga. TLS pakub

detailseimaid punktipilvi vordlemisi suure tapsusega ning madalate kuludega.[5]

Hetkel kasutatakse professionaalsetes laserskannerites peamiselt kahte kauguse
modtmise meetodit: time-of-flight (ToF, (htlasi tuntud ka kui ,pulse-based" ehk
impulsipdhine) ja phase-based ehk faasipohine meetod. Igal skanneritiilbil on erinevad
rakendused, oleneb projekti nduetest. ToF skannerite tugevus seisneb nende pikas
efektiivses mootmisulatuses ja vaiksemas voltspunktimiras. FaasipOhistel skanneritel

on oluliseks eeliseks mdotmise tapsus ja selle omandamise kiirus. [5]



1.1.1 LiDAR

LiDAR on kaugtuvastus- ja kauguse madaramise meetod, mis toimib sarnaselt radariga
- kiirgab raadiolainete asemel infrapunavalguse impulsse ja mdddab, kui kaua aega
kulub nende tagasitulekuks parast lahedal asuvate objektide tabamist.
Valjundlaserimpulsi ja peegeldunud impulsi vaheline aeg vdimaldab LiDAR-anduril
valguse kiiruse alusel tapselt arvutada kauguse iga objektini. LiDAR jaadvustab igal
sekundil miljoneid tapseid kauguse modtmise punkte, millest saab luua keskkonna 3D-
maatriksi. LIDAR pakub tdpseid 3D-mdotmisandmeid lihikeste kuni pikkade vahemike

kohta isegi keerulistes ilmastiku- ja valgustingimustes. [6]

2021. aastal kaitses NOmm [7] oma bakalaureusetddd, kus toodi valja LiDAR-i ja
fotogramm-meetria vaheline detailne vordlus. Téds kasutati tahvelarvutit Apple iPad Pro
2020. Jargnevas Idigus antakse edasi lihikene vordlus, mis antud t66s vélja toodi ning
annab kiiret llevaadet, miks eelistada tiht tehnoloogiat teisele.

Fotogramm-meetria puhul séltub mudeli kvaliteet vdga palju valgustusest, kuid LiDAR
kasutab mudeli kattesaamiseks infrapuna lasereid ja mudeli kvaliteet ei soltu
valgustusest. Fotogramm-meetria puhul pole hind probleemiks, sest fotode tegemiseks
sobivad ka tavalised telefonid. LIiDAR’i hind sdltub LiDAR-kaamera seadmest, mille hind
voib kidlndida kimnetesse tuhandetesse eurodesse. Fotogramm-meetria meetodil
vOtab mudelite kokku panemine mitmeid tunde, LiDAR'i ajakulu votab Gldiselt 5 kuni 10
minutit. Fotogramm-meetria tapsus oleneb piltide kvaliteedist, kuid Uldiselt on tekstuur
ja mudel hea tdpsusega. LiDAR'i tapsus oleneb konkreetselt seadme resolutsioonist,

sest tapsus tuleb punktipilvest ja kui palju punkte kokku on. [7]

Mehaanilise skaneerimisega LiDAR

Mehaanilise skaneerimisega (ingl k Mechanical scanning) LiDAR suudab koguda andmeid
suurel alal kuni 360 kraadi, podrates flisiliselt laseri/vastuvotja komplekti voi
kasutades valguskiire juhtimiseks podérlevat peeglit. Mehaanilise skaneerimisega LiDAR-
id kasutavad voimsaid kollimeerituid (kollimeerima - looma valgusvihtu, mille kdik
optilised kiired on paralleelsed [tdlge IT terministandardi sOnastik]) lasereid, mis
koondavad tagasisignaali detektorile 1abi kdrgelt fokuseeritud optika. Kuigi need
pakuvad keskkonna Uksikasjalikku kaardistamist, muudavad nende korge hind (mitu
kuni kimneid tuhandeid dollareid), keerukus, usaldusvaarsusprobleemid ja suured

mootmed need ebaatraktiivseks valikuks autotddstuses ja mobiilirakendustes. [6]

Mitte-mehaanilise skaneerimisega LIiDAR
Mitte-mehaanilise skaneerimisega (ingl k solid-state scanning) LiDAR kasutab tavaliselt

uht laserkiirt, et valgustada ees olevat stseeni ja ToF andurit (time-of-flight), et



jdadvustada tagastatud 3D-andmed. Nendel mitte-mehaanilistel anduritel on vahe
lilkuvaid osi vOi tUldse mitte, mis muudab need odavamaks ja tédkindlamaks, kui tavaline
skaneeriv LiDAR andur. Mitte-mehaanilised LIDAR seadmed suudavad saavutada kuni

270-kraadise horisontaalse vaatevalja. [8]

Time of flight (ToF) ja faasinihe

ToF rakenduste pohimdte on modta aega, mis kulub valgusimpulsil objektile liikkumiseks
ja sealt tagasipd66rdumiseks [9]. Kuna valgus liigub Ghtlase kiirusega, saab edasi-tagasi
liikumise aja teisendada tdpseks vahemaaks. Korrates seda protsessi lle
kahemdodtmelise ruudustiku, on tulemuseks kolmemddtmeline punktipilv, mis naitab

objektide asukohta ruumis, tanaval voi mdnes muus asukohas. [10]

Objekti kaugus laserist on vordne poolega laserimpulsi labitud vahemaast:

kus D on laseri kaugus objektist, C on valguskiir, t on aeg, mis kulus valgusel sensorile

joudmiseks.

Joonisel 1 on naha, kuidas ToF laserskanner to6tab. Praktilistel eesmarkidel on nurk 0
vaga vaike, niiviisi ei mojuta see kauguse mootmise tapsust. Valguse suur kiirus
vOimaldab ToF-skanneritel teha sadu voi isegi tuhandeid modtmisi sekundis. ToF tehnika
eeliseks on see, et nendega saab digitaliseerida suuri, kaugeid objekte, nagu naiteks

hooned ja sillad. [9]

Aja mootmise plokk

Objekt
Vastuvétja \
/

: sl
m—

i\ X

Valgusimpulss

Joonis 1.1 ToF laserite p6himdte [9]

Teine peamine tehnika vahemaa mddtmiseks on faasinihe (ingl k phase-shift). Kui ToF

tehnikat kasutatavad skannerid kiirgavad valja laserimpulssi ja méddavad peegeldunud
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impulsi liikkumisaega, siis faasinihkega skannerid kasutavad amplituudmoduleeritud
pidevlainet (ingl k amplitude modulated continuous wave, AMCW) ja mododavad
faasinihet valja saadetud ja peegeldunud signaalide vahel. Kauguse mootmine toimub
faasinihke ja moduleeritud pidevlaine lainepikkuse pdhjal. Joonisel 1.2 tuuakse valja

visuaalselt ToF ja faasinihke t66pohimotete erinevused. [11]

Edastatud impulss Edastatud signaal

Tagasipeegeldunud

' '
: :
H :
; i
— . H : (
| lagasipeegeldunud impulss H . signaal
- ;
T=t 4--—-»»_* ______________ Faasinihe bi Ed

ToF Faasinihe

Joonis 1.2 ToF ja faasinihke erinevused t66pohimotete jargi [11]

Faasinihke tehnikat kasutatavatel skanneritel on vordlemisi suurem ulatuse tépsus ja
modtmiskiirus, kui ToF tehnikat kasutatavatel skanneritel. Teisalt on ToF tehnikat

kasutatavad skannerid maksimaalse mddtmisulatuse poolest soodsad. [11]

LiDAR ja Apple Inc.

Apple Inc. on Ameerika rahvusvaheline ettevdte, mis projekteerib, toodab ja turustab
nutitelefone, personaalarvuteid, tahvelarvuteid, kantavaid esemeid (nutikellad,
korvaklapid) ja tarvikuid ning miib nendega seotud teenuseid (Apple Care, iCloud,
Apple Pay) [12], [13]. 2020. aastal nditas Apple tehnoloogiliselt murrangulist
edasiminekut, kui avalikustas oma uue iPad Pro tahvelarvuti, millele on lisatud
sisseehitatud LiDAR [14]. iPad Pro tahvelarvutid ei jdanud ainukeseks seadmeks, millele
lisati uus tehnoloogia — alates 2020. aastast on LiDAR ka kdikidel iPhone Pro versioonidel
(iPhone 12 Pro/Pro Max, 13 Pro/Pro Max ja 14 Pro/Pro Max).

Apple on oma seadmete dokumentatsioonid jatnud avalikkusele kattesaamatuks ning
seega ka anduri tilp, mida seadmetes kasutatakse on jaanud arisaladuseks. Anduri
tllbi teada saamiseks on tehtud uurimistdid ning on jareldusele joutud, et tdendoliselt
on tegemist mitte-mehaanilise LiDAR anduriga, mis on ToF LiDAR ning mis ei ndua
mehaaniliselt liikuvaid osi. Kuigi 3D-andurite kasutamine nutitelefonides tekitab palju
elevust, pole see midagi uut - neid on kasutatud varasemalt vaiksemate rakenduste
jaoks, naiteks ndotuvastus. Kuigi Apple on teatanud, et nende 3D-andur on peamiselt

suunatud liitreaalsuse rakendustele, mis nduavad madalamat geomeetrilist tapsust,
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suudab see seadistus pakkuda siiski peaaegu reaalajalisi tulemusi, suhteliselt madalate

kuludega vorreldes traditsiooniliste moddistusmeetoditega. [15]

LiDAR-skanner moddab Umbritsevate objektide kaugust 5 meetri ulatuses, té6tab nii
vdli- kui sisetingimustes [14]. 3D-mudelite loomiseks on arendatud palju erinevaid
rakendusi, millel kdikidel on omad eelised ja puudused. Loppvaliku teeb siiski kasutaja,
vastavalt eesmargile. Rakenduste kaudu saab luua 3D-mudeleid, ruumi 2D ja 3D
plaane, teha mddtmisi. iPhone pakub samuti enda sisseehitatud rakendustes mdodtmiste
(Measure) rakendust, mille kaudu saab vétta objektist mdddud. Uhtlasi pakub rakendus

glroskoobi kasutamise vdimalust telefoni kaldenurga tuvastamiseks.

2021. aastal viisid Vogt, Rips ja Emmelmann [16] [&bi uurimustdd, kus pandi proovile
iPad Pro (2020) LEGO klotside skaneerimisel. Tulemuste pdhjal jouti jareldusele, et
LiDAR voib olla abiks liitreaalsuse loomisel vdi suuremate objektide (nditeks ruumide)

skaneerimiseks, kuid see pole kasutatav vaikeste objektide skaneerimiseks. [16]

1.2 Seadmed

Praktilises t66s kasutatav nutitelefon kuulub MLS-seadmete hulka. Jargnevas alapunktis

antakse luhitlevaade MLS seadmete liigituse kohta.

Siseruumide kaardistamiseks vdib jaotada MLS-seadmed fllsilise valjanagemise jargi:

kaeshoitavad-, seljakott- ja karu-tilpi seadmed.

Kaeshoitavad seadmed

Kaeshoitavad seadmed (HMLS - hand-held mobile laser system) peavad olema
voimalikult kerged, et mitte koormata operaatori kasi. ROhku pannakse seadme
kergusele, mitte kvaliteedile. Kdeshoitavate seadmete puhul on eeliseks lihtne
mandédverdamine [17]. Mobiilse kdeshoitava laserskanneri kasutamisel on andmete
kogumise aeg lihike — umbes paar minutit ja on peamiselt mdjutatud stseeni suurusest.
Kasutamise puudusena tuuakse valja, et andur peab olema pidevas liikumises ja on
tundlik liigutustele [18]. Kaeshoitavad laserskannerid on naiteks Leica BLK2GO [19] ja
ZEB Revo RT [20]. Kaesolevas [0putdds kasutatav nutitelefon iPhone 13 Pro kuulub

samuti antud kategooria alla.
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Seljakott-seadmed

Seljakott-seadmed (WMLS - wearable mobile laser system) on kaalult raskemad, kui
kaeshoitavad seadmed. Seljakott-tliliipi seadmete eelis on kandmismugavus ja né
kaedvabad-sisteem. Seljakott-tilpi seadmed on naditeks Leica Pegasus [21] ja
LiBackpack DGC50 [22].

Kdru peal olevad seadmed

Kéru peal olevad seadmed vdivad olla kdige raskemad, sest seadet ei pea kandma kaes
vOi seljas [17]. Karude peamine eelis on nende vdime kanda suuri ja raskeid andureid,
naiteks laserskédnnereid koos arvuti voi siilearvutiga, et reaalajas andmeid téddelda
[23]. Kuna karudele kaalupiirangud puuduvad, siis pohiline rohk on asetatud
kvaliteedile. Karuga siseruumide kaardistamisel vdib kdndimiskiirus olla kiirem, sest
andurid on vdimsamad. Karud on kallimad, kui eeltoodud seadmed ja nendega on
manddverdamine raskendatud, naiteks liikumine treppidel ja kitsastes ruumides [17].
Samuti on karude kasutamine vidljas ehitusplatsidel maapinna ebatasasuste tottu
raskendatud [23]. Karud, mis on mdeldud siseruumide kaardistamiseks ning millele on
sisseehitatud kaardistussensorina maapealne laserskdanner (TLS), on suure joudluse
tottu turu koige tdpsemad, aga ka koige kallimad sisteemid [17]. Karu-talpi

laserskanner on nditeks NavVis M6 [24].

1.2.1 Praktiliseks tooks kasutatud seade

Praktilises t66s kasutatakse 2021. aastal toodetud Apple iPhone 13 Pro nutitelefoni.
Jargnev tabel annab lGhillevaate praktilises t66s kasutatava nutitelefoni
spetsifikatsioonide kohta [25].

Malumaht | 128 GB

Kaal 203 g

Ekraan Super Retina XDR ekraan ja ProMotion, 6,1-tolline OLED-taisekraan
Eraldusvbime: 2532 x 1170 pikslit, 460 pikslit tolli kohta

Kiip A15 Bionic kiip, kuuetuumaline protsessor kahe joudlustuuma ja nelja
tohustustuumaga, viietuumaline graafikaprotsessor, 16-tuumaline

Neural Engine

Kaamera Pro 12-megapiksline kaameraslisteem: telefoto-, lainurk- ja

dlilainurkkaamera (objektiiv 120-kraadise vaatevaljaga)

Andurid Face ID, LiDAR-skanner, baromeeter, kolmeteljeline giroskoop,

kiirendusmootur, 1dhedussensor, imbritseva valguse andur
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1.3 3D-mudeli rakendused

3D-mudelid vdimaldavad objektidest visuaalselt detailsemat llevaadet saada ning
nende kasutamine annab palju eeliseid vorreldes 2D-mudelitega. Kadesolevas punktis

tuuakse valja, kuidas 3D-mudelid saavad kasulikud olla erinevates valdkondades.

Traditsiooniliselt hangitakse ehitusprojekti jaoks infot objekti kilastamise ja
manuaalsete mdotmistega, mis on aegandudev, tddmahukas ja veaohtlik. Planeerimise
ja projekteerimise etapis kasutatakse punktipilvede andmeid geomeetrilise teabe
kogumiseks ning ehitusplatsi ja olemasolevate hoonete 3D-mudelite loomiseks, mis on
olulised projekti planeerimisel ja projekteerimisel. Rutiinselt jaadvustatud ehitusplatsi
punktipilveandmete kaudu saab ehituse edenemist jalgida, kui vorrelda tegelikke valmis
tehtud toid planeeritud téddega. Punktipilveandmeid kasutatakse ka ehitusohutuse
suurendamiseks, tuvastades vodimalikud ohuriskid tegelike ehitusplatsi tingimuste
alusel. [11]

Kinnisvara
Matterport on ettevote, mis tegeleb kdik-lihes 3D andmeplatvormiga ning keskendub
ehitatud maailma digitaliseerimisele [26], on valja toonud vdimalused, kuidas
kinnisvarast loodud digikaksik saab olla kinnisvara valdkonnas kasulik. Digikaksik on
flusilise ruumi interaktiivne 3D-mudel, millega saab tdhustada kinnisvara mitgivihjeid,
teha sujuvat koostddd ning tddtada tdhusamalt. Digikaksikud vdimaldavad kinnisvara
potentsiaalsetel ostjatel voi Glirnikel ruume (le vaadata igal pool ning igal ajal, hoides
seejuures kokku nii ostja, kui miudja aega. Naiteks, kui kinnisvara ei ole ehituse voi
kauge distantsi tottu kattesaadav, saavad kinnisvaramaaklerid jagada klientidele linki
digikaksikust, et kliendid saaksid ruume uurida mugavalt enda kodus, labi virtuaaltuuri.
Kinnisvarast loodud digikaksikud saavad anda kasutajatele edasi alljargneva llevaate
[27]:

e Sise- ja valiskujunduse

e Kitte- ja ventilatsioonislisteemidest

e Kinnisvarale juurdepadasetavust, naiteks ratastooliga navigeerimine

o Digitaalsete skaneeringute ja andurite integreerimisel saada teada hoonete

energiatarbimised ja kasvuhoonegaaside heitkoguseid.

Ehitusjargus olevatel objektidel torude-, elektri- ja ventilatsioonisisteemide
jdadvustamine 3D-mudelina annab reaalsema Ulevaate, kus miski asub, sest
ehitusjoonised ei anna reaalset kujutlust, kuidas slisteemid I6puks kokku tihendatakse.

Lisaks on ehitusprojektid tihtipeale salastatud vodi raskesti kdttesaadavad.
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Kriminalistika
Kuriteopaikadeks loetakse asukohtasid, mis voOivad olla seotud toimepandud sliliteoga
ning kus vdib koguda kohtuekspertiisi tdendeid. Kuriteopaiga 3D-rekonstrueerimist saab
kasutada kolmel viisil: kuriteo ennetamine ja uurimine enne siindmust ja selle ajal,
stindmusjargne kuriteo anallils ja dokumenteerimine ning hariduslikel eesmarkidel 3D-
materjali pakkumine simulatsioonides, mis pohinevad laiendatud reaalsuse
tehnoloogiatel (naiteks virtuaalreaalsus). Kuriteopaiga uurimiseks moeldud
kolmemootmeline skaneerimine on saanud tdhelepanu kui alternatiivse voi taiendava
vahendina fotodokumentatsioonile. 3D-skaneerimist kasutatakse naiteks:

e uurimisvahendina tuvastamaks plahvatuse algpdhjust

e vereanalluside, jalajalgede tapne uurimine
3D-skaneerimine vdimaldab kuriteopaikades vdahendada kokkupuudet verega ja sellega
seotud manuaalset t66d. 3D-skaneerimise kasutamisel on valja on toodud ka positiivhe

mdoju eksperdi tervisele ja heaolule. [28]

Kultuuriparand

Kultuuriparandi valdkonda kuuluvaid ajaloolisi esemeid ja arheoloogilisi paiku tuleks
sdilitada kultuuriparandina. Nende sailimist ohustavad mitmesugused tegurid, naiteks
loodusmdjud, vandalism, linnade areng ja vananemine, mis tahendab, et nende
igavikulisus ei ole garanteeritud ning nende kadumise vdimalus on alati olemas.
Struktureeritud digitaalne 3D-mudel osana arhitektuuriparandi taiustamise protsessist
on tanapdeval darmiselt vajalik. Kultuuripdranditest 3D-mudeli loomine annab aluse
dokumenteerimisele, digitaalsetele inventuuridele ning loob vOimaluse

juurdepdasetavusele, teadmiste ja moistmiste parandamisele. [29]
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2. 3D-MUDELITE LOOMINE

Kéesolevas punktis antakse Ulevaade ruumide skaneerimise ja modotmise protsessist

ning tingimustest ja esemetest, mis olid vajalikud 3D-mudelite loomiseks.

Autor valis mooteobjektideks kaks erinevat ruumi, nii suuruse kui asukoha poolest.
Esimeseks ruumiks valiti Tallinna Tehnikaulikooli Tartu kolledzi, Puiestee 80A 6ppehoone
A-korpuse &pperuum A105. Opperuum asub hoone esimesel korrusel. Valikul I&htuti
sellest, kus oleks voimalikult vahe mdodbliesemeid, mis raskendavad mudeli loomist ning
seetdttu ka visuaalset mddtetulemust. Kuna tegemist on 8pperuumiga, siis taitsa tihja
ruumi polnud vdimalik leida. f)pperuumis oli 17 lauda ja 33 tooli ning 1 dleriiete hoidik.
Ruumi skaneerimist viidi labi ohtusel ajal - vahemikul 17.30-19.30, mil antud
Opperuumis ei toimunud Oppetegevust ja dppehoones liikus vdhe inimesi. Aknad olid
mootmiste hetkel suletud, laevalgustus sisseliilitatud. Kontrollmdddistamine viidi labi

pdevasel ajal - vahemikul 12.00-13.00.

Tulemuste vordlemiseks valis autor teiseks ruumiks (ihe toa oma isiklikust elupaigast.
Ruumi skaneerimise jaoks viidi ruumist dra koik modbliesemed. Ruumis on ks uks ja
Uks kaheosaline aken. Skaneerimise ajal olid aken ja uks suletud. Skaneerimist ja ruumi

mootmist viidi labi paevasel ajal - vahemikul 12.15-13.00.

Praktilise t66 labiviimiseks kasutati Apple seadet - iPhone 13 Pro nutitelefoni. 3D-
mudelite loomiseks kasutati Apple Store’ist rakendust Scaniverse - 3D Scanner. 3D-
mudel laeti lles CloudCompare tarkvarasse ja voeti sealsed modddud. Lisaks voeti
vordluseks mooddud Scaniverse rakendusest ning moddulindiga moddetud seinte

mooddud.

2.1 Ruumide skaneerimine ja andmete tootlemine

3D-mudelite loomiseks on vajalik lisaks nutitelefonile ka mobiilirakenduse olemasolu -
valikuid on palju ning peale mitmeid katsetusi erinevate rakenduste vahel, valis t66
autor rakenduse Scaniverse — 3D Scanner, mille sai alla laadida Apple Store-ist. Enne
skaneerimise alustamisega tuli rakenduses kontrollida Gle mootihikud ning valida SI
pikkuse Uhik meeter, sest automaatselt oli Gihikuks seadistatud Briti pikkuse Uhik ,jalad"
(ingl k feet).
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Uue skaneeringuga (NEW SCAN) alustades tuli teha valik, millise objekti kohta
soovitakse 3D mudel luua. To6 eesmark oli skaneerida siseruume, seega valiti
skaneerimiseks Large Object/Area, mis maarab LiDAR-i esialgse ulatuse ehk kui kaugele
valguskiired saadetakse. Large Object/Area on mdeldud ruumide, ehitiste ja valiruumide
skaneerimiseks ning esialgne ulatus maaratakse rakenduse poolt automaatselt 5 m.
Enne skaneerimist on taaskord vdimalik muuta vahemikku, kui kaugele valguskiired
ulatuvad - 0,3 meetrist kuni 5 meetrini. Vajutades ikoonile RANGE, ilmub ekraanile
virtuaalne joonlaud, mida liigutades on punaste joontega naha, kui kaugele valguskiired
saadetakse. Mudeli skaneerimiseks ei ole vaja pusivat internetilihendust. Kui aga
soovitakse, et skaneerimisel salvestuks ka objekti asukoht koos koordinaatidega, siis
tuleb asukoha (Location: On/Off) valik sisse lilitada ning sel juhul on internetiihendus
vajalik. Kuna 10putdd praktiline osa viidi 1abi ainult kindlates paikades, siis polnud t66

autoril vajalik kasutada asukoha salvestamist.

Ruumide skaneerimiseks tuli valida alguskoht, kust alustada skaneerimist - autor valis
kolledzi Oopperuumi alguspunktiks nurga, mis asus seinte 1 ja 6 vahel (Joonis 2.4),
eluruumi alguspunktiks valiti seinte 1 ja 4 vaheline nurk (Joonis 2.5). Edasine liikumine
toimus paripdeva suunas. Autori enda eelistuse kohaselt hoiti mobiiltelefoni kaes
vertikaalselt, kuid programm té6tab ka horisontaalses asendis. Skaneerimisel tuli edasi
lilkuda sujuvalt, mitte dUleliigseid liigutusi tehes objekti 10pp-punkti suunas ning
skaneerida iga ala ainult ks kord, st skaneerimisel mitte tagasi pdérduda. Mitte-
skaneeritud ala kuvati ekraanil punase-valgete triipudega ning parima tulemuse
saamiseks tuli ruumi skaneerida erinevate nurkade alt. Skaneerimine I0petati tagasi

alguspunkti joudes.

Peale skaneerimise I0petamist peab rakendus kogutud andmeid Umber tootlema.
Todtlemine teisendab ,raw data" ehk skaneerimise ,toored andmed" tekstuuritud 3D-
mudeliks. To6tlemiseks tuli valida vastavalt objektile tootlemise reziim — ruumi jaoks on
sobivaks reziimiks Area ning vajutades ekraanil Area ikoonile, alustas programm
todtlemist. Rakendus tuli tdodtlemise ajal hoida lahti, st mitte sulgeda rakendust
todtlemise ajal. Mudeli téétlemine koosnes kolmest etapist: punktide toé6tlemisest
(Processing points), vorgustiku ehitamisest (Building mesh) ja tekstuurimisest
(Texturing). Too6tlemiseks ei olnud vaja plsivat internetiGhendust. Kui mudeli
tootlemine oli joudnud 16puni, andis rakendus sellest marku kirjaga Processing
Complete. To6 autor soovis, et hiljem oleks voimalus vajadusel mudelit imber té6delda
ehk taastada esialgne mudel, naiteks puhul, kui oldi juba mudelit karbitud. Selleks tuli
Iilitada sisse salvestamine koos ,raw data“-ga (Save raw data). ,Raw

data" salvestamine noudis seadmelt suuremat malumahtu.
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Peale mudeli salvestamist ei pakkunud rakendus automaatselt pealkirja sisestamist -
selleks tuli eraldi vajutada Uleval paremal nurgas olevale kolmele punktile (***) ning
valida pealkirja lisamine (Add title).

T66 autor nimetas Uhe mudeli faili jargmiselt: A105r5m_14.04.23v1, kus A tdhistab
Oppehoonet ning 105 dpperuumi numbrit, r5m tahistab laserskanneri valgusulatust, mis
valitakse enne skaneerimist. Kuupdeva jarel on kirja pandud mudeli versiooni number.
Autor eelistab slstemaatilisust, sest korrektselt nimetatud failid ja seejuures ka
kaustad, kus faile hoiustatakse, aitavad hoida korda ja lihtsustavad failides

navigeerimist, sest puuduliku pealkirjaga faile on ajakulukam Ules leida.

2.2 Mootude votmine

Mudelite m66dud mobiilirakendusest

Scaniverse mobiilirakendus voimaldab salvestatud mudeli pdhjal votta moodte. Kuna
kontrollmddtmine viidi 1abi moddulindiga ning seinte pikkuste moddud voeti
porandaliistu kdrguselt, siis on oluline, et ka mudelitelt voetud mdddud oleksid samadel
tingimustel taidetud, vastasel juhul on moddistamistingimused erinevad ja pole
vorreldavad. Enne seinte pikkuste votmist I8ikas autor mudelid vaiksemaks, et
modtepunkte pdrandaliistu kdrguselt oleks mugavam markida. Selle jaoks avati mudel
ning vajutati ikoonile Edit -> Crop, mis avas mudeli |16ikamise funktsiooni. Mudeli
kuvamisviisiks valiti otsevaade ehk Front, mida sai valida ekraani Ulevalt ikoonide realt.
Mudeli seinad sooviti kdrgusest Iihemaks Idigata umbes kolmveerand seinte pikkusest.
Mudel oli imbritsetud piirjoontega ristkilikukujuliselt ning mudeli Ilihemaks |dikamiseks
oli vaja lGlemisele nurgapunktile vajutada ja piirjooni sobivale kdrgusele allapoole tuua.
Loigatud mudeli kinnitamiseks oli vaja vajutada linnukese ikoonile, mis asus ekraani all
paremas nurgas. Rohkem muudatusi teha ei soovitud ning tehtud muudatuste

salvestamiseks vajutati all paremas nurgas asuvale Save ikoonile.

Mootepunktide markimiseks oli vaja avada mddtmise funktsioon, mille avamiseks tuli

vajutada ekraani all asuvale joonlaua ikoonile y Measure. MO0tmise alustamiseks oli
vaja mudelit 1dhemale suumida, et oleks parem llevaade kohast, kuhu moodtmise
alguspunkt asetada. Iga seina jaoks on vaja eraldi markida algus- ja I0pp-punkti ning
iga jargneva seina alguspunktiks oli eelmise seina |0pp-punkt. Mo&dtepunktide
markimine liikus paripdeva suunas ning Idopetati alguspunktis. Rakendus kuvab mudelil

iga seina mdddud eraldi ning lisaks on naha koikide seinte pikkuste summat (Total
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distance) jooksvates meetrites. Margitud modtudega mudelit on voimalus ka salvestada,

vajutades all paremas nurgas olevale lﬁ ikoonile ning Save image. Autor salvestas pildid
ja mudelid, mida soovis kasutada ka arvutiprogrammis, Apple iCloud Drive
pilveteenusesse. Salvestatud pilti, mida mobiilirakendus kuvab koos mo&dtudega, on
naha joonisel 2.1. Pilti (Joonis 2.1) on Idigatud vaiksemaks ning valja on jaetud moodtude

kogu pikkuse (Total distance) kuvatud osa.

Joonis 2.1 Margitud moddud Scaniverse rakenduses

Mudeli m6odud arvutitarkvarast

Too6 autor kasutas modtude votmiseks tarkvara projekti CloudCompare (v2.12.4, 64-
bit), mida saab alla laadida arvutisse CloudCompare ametlikult kodulehelt [30].
CloudCompare on 3D punktipilvede redigeerimise- ja téotlemise tarkvara ning on alla

laaditav Mac OS, Windows ja Linux operatsioonislisteemidesse [31].

Selle jaoks, et mobiilirakendusega valminud 3D-mudelit oleks vdimalik avada
CloudCompare tarkvaras, on vaja Scaniverse rakendusest mudel eksportida soovitud

keskkonda. Mudeli eksportimiseks tuli avada sobiv mudel, vajutada alumises nurgas

olevale lﬁ Share ikoonile ning valida Export model. Scaniverse vdimaldab eksportida

mudelit jargnevate failiformaatitena: ,fbx"“, ,obj%, ,glb“, ,usdz", ,stI*, ,ply", ,las". T6o6

autor eksportis mudeli formaadis ,,0bj* - 3D mudel ning salvestas need mobiiltelefoni
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failide kausta. Arvutis logiti sisse Apple iCloud pilveteenusesse ja laaditi salvestatud

failid arvutisse.

Faili avamiseks CloudCompare tarkvaras on mitu varianti — valida rippmenudust File ->
Open (otsetee - klaviatuuril Ctrl+0O) v0di lohistada fail salvestatud kaustast otse
tarkvarasse. Autor kasutas molemat varianti. M66tude votmiseks kasutati failiformaati

s\

.0bj". Peale faili avamist, korrigeeris autor mudelit sarnaselt, nagu oli tehtud
mobiilirakenduses, et mddtepunkte oleks mugavam porandaliistukdrguselt markida.
Autori arvates oli kdige lihtsam viis seinu lihemaks Idigata, kasutades ristldike tooriista
Cross Section, mille leiab Ulemiselt tegumirealt v&i selle puudumisel klikkides
tooriistaribal Tools -> Segmentation -> Cross Section (otsetee - klaviatuuri klahv ,x").
Enne ristldike tddriista kasutades on oluline, et mudel oleks selekteeritud, vastasel juhul
pole tooriista voimalik avada. Seinte kdrgust sai reguleerida, kui liigutati Y-telje suunas
olevat rohelist noolt tapselt nii palju allapoole, kui sobilik seina kdrgus oli alles jaanud.
Autor jattis seinte kdrguseks veerand kogu mudeli kdrgusest. Ristldike salvestamiseks
vajutati ikoonile Export selection as new entities ning ristldikega eemaldatud osa
mittekuvamiseks eemaldati linnukese mark (check mark) ristldike faili (laiendiga
».remaining") ees olevast ruudust. Jooniselt 2.2 on naha mudelit enne ristldike tegemist

ja jooniselt 2.3 on naha mudelit parast ristldike tegemist.

Joonis 2.2 Mudel enne ristldike tegemist. Mudeli paremaks llevaateks on eemaldatud aknapoolne

sein ja lagi
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Joonis 2.3 Mudel peale ristldike tegemist

Tarkvarast mootude votmiseks kasutati punktide valimise tooriista Point picking ning
tooriistariba pealt valides Select 2 points, mis annab kasutajale margitud punktide
kaugused. Sarnaselt mobiilirakendusest mddtude votmisele, oli ka CloudCompare-is
modtude votmine — alguspunkti markimist alustati seina nurgast ning markimine liikus
paripdeva suunas ja |0petati tagasi alguspunktis. Erinevalt mobiilirakendusest, oli vaja
iga seina modotepunktid eraldi salvestada, vajutades tooriistariba pealt Save current

label ikoonile.

Kontrollmootmine

Kontrollmdddistamise labiviimiseks vajalikeks vahenditeks olid markmik, pastapliiats
ning modtmisvahendiks 10-meetrine mdddulint. Mdddistamist viidi I&bi kahekesi, sest
pikki ruume on Uksinda moddulindiga keeruline modta ning moodtetulemused vdivad

saada ebatdpsed.

Kolledzi opperuumi seinte pikkuste méotmist alustati seinast number 1 (Joonis 2.4) ning
edasi liiguti paripdeva, sein number 6 suunas. Eluruumi seinte pikkuste mootmist
alustati samuti seinast number 1 (Joonis 2.5) ning liiguti edasi paripaeva, sein number

4 suunas.
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Sein 6
Sein 1—

Sein 2
— Sein 5

Sein 3—

Sein 4

Joonis 2.4 Lihtsustatud joonis dpperuumist, kus on naha seinte nummerdamist

Sein 3

Sein 2 Sein 4

Sein 1

Joonis 2.5 Lihtsustatud joonis eluruumist, kus on ndha seinte hummerdamist
M&odud pandi kirja markmikusse, kuhu oldi eelnevalt joonestatud lihtsustatud joonised

Opperuumist ja eluruumist. Joonised tehti valmis smartdraw [32] veebipdhist rakendust
kasutades.
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3. TULEMUSED

Jargnevas peatlkis tuuakse valja ruumide skaneerimise, andmete toddtlemise ja
moodtude votmiste tulemused. Skaneeritavaid ruume oli kaks ning seega ka tulemusi

vaadeldakse eraldi.

Kolledzi 6pperuum

Opperuumist A105 loodi kokku 9 erinevat 3D-mudelit, et saada tulemuseks tiks mudel,
mis oleks visuaalselt sobiv ja kuhu probleemideta md&tepunkte markida. Uhe mudeli
skaneerimisel keskenduti ruumile tervikuna ning prooviti skaneerida terve ruum koos
lae, pdranda ja seintega. Ulejagdnud mudelite puhul skaneeriti vaid seinad, kuid osaliselt
on mudelites ndha ka lagi, porand ja vaike osa mooblist. Kuna t66 autor soovis, et
mudelite kaudu saaks kindlaks teha seinte pikkused, siis keskenduti peamiselt seinte
skaneerimisele, et 10pptulemus oleks kvaliteetsem ning moote saaks markida selgelt

eristuvatele piirjoontele.

Terve ruumi skaneerimisel saadi tulemuseks kasinas seisukorras 3D-mudel. Jooniselt
3.1 on néha terve Opperuumi skaneerimisel loodud 3D-mudel, mis sisaldab ruumi koike
elemente - seinu, lage, poOrandad ja mooblit. Ruumis olevad elemendid ning
moobliesemed ei ole detailselt jaadvustunud, kuid on tuvastatavad ning on aru saada,
millega on tegu. Seintes ja laes esinevad tihimikud ning Uleliigsed osad. Samuti on

jooniselt ndha, et toolidel puuduvad jalad.

Kuna ruumi skaneeriti terve ruumi ulatuses, siis skaneerimisel esines punktipilvede
kogumisel tugevat viivitust ning oli selgelt nd&ha, et andmete salvestamine
mobiilirakenduses vottis tunduvalt kauem aega. Terve ruumi skaneerimiseks kulus
ligikaudu 12 minutit, mudeli tédtlemiseks kulus aega 1 minut ja 30 sekundit ning 3D-

mudeli suuruseks oli 1652,1 MB.
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Joonis 3.1 Terve dopperuumi skaneerimisel loodud 3D-mudel

Mudelid, mille skaneerimisel keskenduti ruumi osadele eraldi, oli tulemus hea.
Mobiilirakenduses ei esinenud skaneerimise kaigus nii suurt viivitust, kui terve ruumi
skaneerimise puhul. Jooniselt 3.2 on naha, et mudeli kvaliteet on oluliselt parem,
vorreldes joonis 3.1-ga — seina nurgad ja porandaliistud on selgelt eristatavad. Mudelis

esinevad vahesel maaral Uleliigsed osad, mida taheldati ka joonis 3.1 korral.

Joonis 3.2 Mudel, mille skaneerimisel keskenduti ainult seintele
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Koikide seinte korraga skaneerimine voOttis autoril aega ligikaudu 8 minutit,
mobiilirakenduses mudeli tdétlemine keskmiselt 1 minut, CloudCompare-ist
mootepunktide markimine (koos mudeli Idikamisega, et oleks mugavam ja kiirem moote
markida) 3 minutit 20 sekundit. Scaniverse rakendusest moddtepunktide markimine
vOttis aega 1 minut 30 sekundit. Mudelite suurused jaid vahemikku 109,2-534,5 MB.

Eluruum

Eluruumist loodi kokku 16 3D-mudelit, et saada tulemuseks (ks mudel, mis oleks
visuaalselt sobiv ning kuhu oleks hea mddtepunkte markida. Mudelites esines suuremal
vOi vahemal maaral defekte, naiteks lGleminekukohad ja augud. Valituks osutus mudel,
millel oli mainitud defekte kdige vahem. Mudeli skaneerimisel keskenduti jarjekordselt
ainult seintele, et I0pptulemus oleks kvaliteetsem ja ruumi piirjooned selgelt

eristatavad.

Eluruumi skaneerimise tulemusel saadi heas seisukorras 3D-mudel. Jooniselt 3.3 on
naha, et lisaks seintele on mudelis osaliselt naha ka lagi ja porand. Ruumi nurgad,
seinte, lae- ja poranda liitekohad on selgesti eristatavad. Mudelis esineb vahesel maaral
defektseid lleminekukohti. Ruumi skaneerimisel ei esinenud programmi poolt viivitust,

andmete salvestamine ei votnud tavapdrastest kauem aega.

Joonis 3.3 Eluruumi 3D-mudel
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Ruumi skaneerimiseks kulus aega 2 minutit, mudeli té6tlemiseks mobiilirakenduses 30
sekundit, mddtude markimine mobiilirakenduses 40 sekundit ja modtude markimine
CloudCompare programmis 3 minutit, mis sisaldas ka mudeli I6ikamist, et mootepunkte

oleks mugavam ja kiirem markida. Mudelite suurused olid vahemikus 84-364 MB.

3.1 Mootmistulemused

Alljargnevas alapunktis tuuakse védlja mootmistulemused ruumide ja programmide
kaupa ning nende erinevused mooddulindiga mootes. Ruumidest on koostatud 2 erinevat
tabelit ning tabelisse lisatud ruumide seinte parameetrid. M6ddulindiga moddetud seinte
pikkused on tabelis defineeritud kui fllsilised mdddud. Tabelisse on lisatud ka mdodtude

erinevused nii meetrites kui protsendiliselt.

3.1.1 Kolledzi 6pperuum

Alljargnevates tabelites 1, 2 ja 3 valja toodud mdotude pdhjal saab arvutada modtude
erinevused. Tabelites on iga seina kaupa valja toodud modddulindiga moddetud seinte
pikkused, mobiilirakenduses Scaniverse margitud moddud ning arvutitarkvaras
CloudCompare margitud moddud. Tabelis vélja toodud seinte asukohta ja
nummerdamist nadeb jooniselt 2.4. Md&dtudevaheline keskmine erinevus arvutati

aritmeetilise keskmise kaudu.

Tabel 1 modtude pdhjal saab arvutada valja, et Scaniverse mobiilirakendusest voetud
moddud erinevad moddulindiga moddetud seinte pikkustest keskmiselt -1,78%.
CloudCompare arvutitarkvarast voetud moddud erinevad mdddulindiga mdddetud seinte
pikkustest keskmiselt -1,73%. Arvutatud erinevuste pdhjal saab teada, et Scaniverse ja

CloudCompare moddud erinevad Uksteisest 0,05%.

Tabel 1 Kolledzi Gpperuumi mddtmistulemused nr 1. Seinte pikkused on tabelis toodud meetrites

Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4 Sein 5 Sein 6

Flilisilised moodud 1,68 1,7 3,52 9,87 5,22 8,17
Scaniverse 1,69 1,66 3,47 9,69 5,07 7,94
Erinevus 0,01 -0,04 -0,05 -0,18 -0,15 -0,23
Erinevus (%) 0,60% -2,35% -1,42% | -1,82%  -2,87% | -2,82%
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Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4 Sein 5 Sein 6

CloudCompare 1,70 1,65 3,48 9,69 5,07 7,94
Erinevus 0,02 -0,05 -0,04 -0,18 -0,15 -0,23
Erinevus (%) 1,19% -2,94% -1,14% | -1,82%  -2,87% | -2,82%

Tabel 2 mootude pdhjal saab arvutada valja, et Scaniverse mobiilirakendusest voetud
moodud erinevad mooddulindiga moddetud seinte pikkustest keskmiselt -1,66%.
CloudCompare arvutitarkvarast voetud moddud erinevad moddulindiga moddetud seinte
pikkustest keskmiselt -2,18%. Mootudevaheline keskmine erinevus arvutati
aritmeetilise keskmise kaudu. Arvutatud erinevuste pdhjal saab teada, et Scaniverse ja

CloudCompare moddud erinevad Ulksteisest 0,51%.

Tabel 2 Kolledzi pperuumi mddtmistulemused nr 2. Seinte pikkused on toodud tabelis meetrites

Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4 Sein 5 Sein 6

Fiilisilised moodud 1,68 1,7 3,52 9,87 5,22 8,17
Scaniverse 1,7 1,66 3,49 9,68 5,02 7,99
Erinevus 0,02 -0,04 -0,03 -0,19 -0,2 -0,18
Erinevus (%) 1,19% -2,35% -0,85% -1,93% -3,83% -2,20%
CloudCompare 1,63 1,66 3,50 9,70 5,07 7,96
Erinevus -0,05 -0,04 -0,02 -0,17 -0,15 -0,21
Erinevus (%) -2,98% -2,35% -0,57%  -1,72%  -2,87%  -2,57%

Tabel 3 modtude pdhjal saab arvutada valja, et Scaniverse mobiilirakendusest voetud
moddud erinevad moddulindiga moddetud seinte pikkustest keskmiselt -1,65%.
CloudCompare arvutitarkvarast voetud mooddud erinevad mdddulindiga mdddetud seinte
pikkustest keskmiselt -2,17%. Maododtudevaheline keskmine erinevus arvutati
aritmeetilise keskmise kaudu. Arvutatud erinevuste pdhjal saab teada, et Scaniverse ja

CloudCompare moddud erinevad Uksteisest 0,51%.

Tabel 3 Kolledzi 6pperuumi moodtmistulemused nr 3. Seinte pikkused on toodud tabelis meetrites
Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4 Sein 5 Sein 6
Flilisilised moodud 1,68 1,7 3,52 9,87 5,22 8,17

Scaniverse 1,7 1,66 3,48 9,70 5,04 7,97
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Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4 Sein 5 Sein 6

Erinevus 0,02 -0,04 -0,04 -0,17 -0,18 -0,20
Erinevus (%) 1,19% -2,35%  -1,14% -1,72% -3,45% -2,45%
CloudCompare 1,64 1,66 3,49 9,69 5,05 7,98
Erinevus 0,02 -0,04 -0,03 -0,18 -0,17 -0,19
Erinevus (%) -2,38%  -2,35%  -0,85% @ -1,82% -3,26% -2,33%

3.1.2 Eluruum

Alljargnevates tabelites 4, 5 ja 6 valja toodud mdotude pdhjal saab arvutada modtude
erinevused. Tabelites on iga seina kaupa valja toodud moddulindiga moddetud seinte
pikkused, mobiilirakenduses Scaniverse margitud moddud ning arvutitarkvaras
CloudCompare margitud moddud. Tabelis valja toodud seinte asukohta ja
nummerdamist naeb jooniselt 2.5. Mootudevaheline keskmine erinevus arvutati

aritmeetilise keskmise kaudu.

Tabel 4 moodtude pdhjal saab arvutada valja, et Scaniverse mobiilirakendusest voetud
moddud erinevad moddulindiga moddetud seinte pikkustest keskmiselt -1,61%.
CloudCompare arvutitarkvarast voetud moddud erinevad mdddulindiga mdddetud seinte
pikkustest keskmiselt -1,48%. Arvutatud erinevuste pdhjal saab teada, et Scaniverse ja

CloudCompare mdddud erinevad Uksteisest -0,12%.

Tabel 4 Eluruumi modtmistulemused nr 1. Seinte pikkused on toodud tabelis meetrites
Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4

Filsilised méoodud 4,05 2,68 4,05 2,69
Scaniverse 3,96 2,65 3,97 2,66
Erinevus -0,09 -0,03 -0,08 -0,03
Erinevus (%) -2,22%  -1,12%  -1,98%  -1,12%
CloudCompare 3,95 2,67 3,97 2,66
Erinevus -0,10 -0,01 -0,08 -0,03
Erinevus (%) -2,47% -0,37% -1,98% -1,12%

Tabel 5 mootude pdhjal saab arvutada valja, et Scaniverse mobiilirakendusest voetud
moodud erinevad moodulindiga mooddetud seinte pikkustest keskmiselt -1,48%.

CloudCompare arvutitarkvarast voetud moddud erinevad moddulindiga moddetud seinte
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pikkustest keskmiselt -1,55%. Arvutatud erinevuste pdhjal saab teada, et Scaniverse ja

CloudCompare moddud erinevad Uksteisest 0,06%.

Tabel 5 Eluruumi moodtmistulemused nr 2. Seinte pikkused on toodud tabelis meetrites
Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4

Fiilisilised m66dud 4,05 2,68 4,05 2,69
Scaniverse 3,96 2,66 3,96 2,67
Erinevus -0,09 -0,02 -0,09 -0,02
Erinevus (%) -2,22%  -0,75%  -2,22%  -0,74%
CloudCompare 3,97 2,65 3,97 2,66
Erinevus -0,08 -0,03 -0,08 -0,03
Erinevus (%) -1,98% -1,12% -1,98% -1,12%

Tabel 6 mootude pdhjal saab arvutada valja, et Scaniverse mobiilirakendusest voetud
moodud erinevad mooddulindiga moddetud seinte pikkustest keskmiselt -1,42%.
CloudCompare arvutitarkvarast voetud moddud erinevad moddulindiga moddetud seinte
pikkustest keskmiselt -1,52%. Arvutatud erinevuste pdhjal saab teada, et Scaniverse ja

CloudCompare mdddud erinevad Uksteisest 0,09%.

Tabel 6 Eluruumi modtmistulemused nr 3. Seinte pikkused on toodud tabelis meetrites
Sein 1 Sein 2 Sein 3 Sein 4

Fiilisilised m66dud 4,05 2,68 4,05 2,69
Scaniverse 3,96 2,66 3,97 2,67
Erinevus -0,09 -0,02 -0,08 -0,02
Erinevus (%) -2,22%  -0,75%  -1,98%  -0,74%
CloudCompare 3,96 2,65 3,97 2,67
Erinevus -0,09 -0,03 -0,08 -0,02
Erinevus (%) -2,22%  -1,12% -1,98% -0,74%

Kuue modtmise tulemusena ja tabelites olevate andmete pdhjal valja toodud erinevused
toid vadlja asjaolu, et mudelite pealt saadud seinte pikkused on vaiksemad, kui
mdddulindiga mdddetud seinte pikkused. Opperuumi 3D-mudeli pdhjal véetud m&dtude
erinevus on Scaniverse rakenduse ja moddulindiga moddetud pikkuste vahel keskmiselt
-1,70% ning CloudCompare moodtude ja moddulindiga mdddetud seinte pikkuste vahe
on keskmiselt -2,03%. Eluruumi 3D-mudeli pohjal voetud modtude erinevus Scaniverse
rakenduse ja moodulindiga moddetud seinte pikkuste vahel on keskmiselt -1,50% ning
CloudCompare vahe mooddulindiga mooddetud seinte pikkuste vahel keskmiselt -1,51%.
Mootmistulemusena saab teada, et mobiilirakenduses margitud mdddud on tapsemad,

kui arvutitarkvaras margitud méodud.

29



4. TULEMUSTE ANALUUS

T6ds voeti vordluseks 2 taiesti erinevat ruumi, sest eesmark oli teada saada, kuivord
erinevad 3D-mudelid ja mddtetulemused suure Opperuumi ja vaiksema eluruumi vahel.
Tulemused mudelite pohiselt olid erinevad ning alljargnevalt anallilisitakse saadud
tulemusi, nende rakendusi ning nende lile, mida saaks teha paremini selleks, et mudelite

visuaalne pool ja mootmistulemused oleksid paremad.

Ruume skaneeriti erinevatel viisidel, et teada saada rakenduse isedrasusi ning leida dige
I&ahenemisviis, kuidas [6pptulemus ehk 3D-mudel oleks vdimalikuks kvaliteetne. Mudeli
kvaliteetsust saab mdodta visuaalse hinnangu pohjal. Kuna filsiliselt mdddeti seinte
pikkusi moddulindiga porandaliistu kohalt, siis ka skaneerimisel keskenduti pigem
seintele. Autori silmis oli mudel kvaliteetne, kui seintes ei esinenud palju defekte ning
seinte, lae ja pdranda liitumiskohad olid selgelt eristatavad, et modtepunkte edukalt
markida. Koige suuremateks defektideks olid enamasti ,,augud" seintes ning Ulekatted,
mis tekkisid siis, kui juba Uks kord skaneeritud ala oli teistkordselt skaneeritud ning
rakendus kirjutas esialgsed andmed (ile. Augud mudelis on skaneerimata jaanud alad,
mis kuvatakse poolikult. Opperuumi seinad olid siledad, ilma tekstuuri ja vérvita ning
seetOttu oli anduril raskem kaugusi tuvastada, kui tekstuuritud pindadelt. Punktis 3
toodi valja, et toolide jalad on puudu. Kuna toolide jalad on valmistatud metallist, siis
pohjus, miks andmeid punktipilvedesse ei salvestunud on selles, et metallist objektide
pealt tagasipeegeldunud valgus jouab sensorini teise nurga alt.

3D mudelite parema I|0pptulemuse oleks ehk saanud, kui seade oleks kinnitatud
kasistatiivi klilge, mis vahendaks seadme varinat ning vdimaldaks suurema nurga alt
ruumi skaneerida, et seadmest valjasaadetud valguskiired jouaksid ka kitsamatesse

kohtadesse ja nurkadesse.

Tulemuste punktis 3.1 tuuakse mootmistulemuste peal vdlja, et 3D-mudelite pealt
voetud seinte pikkused on vaiksemad, kui mdddulindiga moddetud seinte pikkused.
Mootmistulemuste pdhjal on naha, et mobiilirakendusest margitud moddud on
tdpsemad (vaiksema ruumi puhul -1,50% ja suurema ruumi puhul -1,70%), kui
arvutitarkvaras margitud moodud (vaiksema ruumi puhul -1,51% ja suurema ruumi
puhul -2,03%). Mdotmistulemuste pealt saab samuti jareldada, et mida vaiksem on
ruum, mille moote on vaja votta, seda tapsemad on mdoddud fllsiliste modtude suhtes
ning mida suurem on ruum, seda ebatdpsemaks mdddud ldhevad. Vaiksema ruumi
puhul on defekte védhem, nurgad on viimistletumad ning defekte vahem, ruumi
skaneerimine, mudeli té6tlemine ja mddtude vdtmine votab vahem aega. Vaiksema

ruumi puhul olid mddtetulemused keskmiselt tdpsemad, kui suurema ruumi puhul.
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Vaiksema eluruumi tulemuste eeliseks vOis see, et ruum oli asjadest tihi, kuid

Opperuumis olid sees moobliesemed, mis raskendasid skaneerimist.

Ruumide skaneerimise kitsaskohtadeks oli mdlema mudeli pdhjal see, et kui natukenegi
skaneerimisel tagasi liikuda, siis rakendus kirjutas andmed lle ja tekkisid defektid.
Mdotude markimist 3D-mudelite peal oli Scaniverse mobiilirakenduses mugavam
markida, kui arvutiprogrammis CloudCompare. Mddtude markimise tegi mugavaks
asjaolu, et rakenduses liikus mudel kiiremini ja tapsemini, kui arvutiprogrammis. Lisaks
oli vajalik arvutiprogrammis enne mdodtude votmist 3D-mudel vaiksemaks Idigata, et

oleks moodte lihtsam ja kiirem markida, kuid see eelprotsess ndudis lisaaega.

Esimeste mudelite pealt mddtude votmine vottis kauem aega, sest programmid ei olnud
tuttavad, kuid katsetamise kaigus muutus ka protsess kiiremaks. Terve praktilise osa
kdige aegandudvam tegevus oli ruumide skaneerimine, et saada mudel, mille

tulemusega autor rahule jadks ning mille pdhjal moote votta.

Siinkohal tuleb meelde tuletada, et praktilise t66 kdigus kasutati tavakasutajatele
suunatud nutiseadet ning tootja poolt seadmesse mahutatud ToF laserskanneril on nii
riist- kui tarkvaralised piirangud, kui palju andmeid suudab tooddelda. Seetottu ei saa
eeldada, et nutitelefon teeb samavadrset t66d, kui professionaalsed seadmed.
Uldjoontes on ndha, et meie igapdevased seadmed hakkavad asendama
professionaalseid seadmeid ning on nendega vorreldes tunduvalt odavamad ning

kaeparasemad.

Teine mote, kuidas 3D-mudeli loomist oleks vdinud katsetada, oleks ruumi koikide
elementide eraldi skaneerimine, mis tagaks kvaliteetsema tulemuse ruumi
eraldiseisvatest osadest ja punktipilve tootlemise tarkvaras CloudCompare need kdik
osad omavahel kokku sobitada. Sarnast tehnikat kasutatakse ka TLS skaneeringute
puhul. Kuid kuna tegemist on tavakasutajale suunatud seadmega, siis kasutaja jaoks

pole selline lahendus enam mugav. Inimene hindab mugavust ja kiirust.

Kuna tulemustest selgus, et ei ole olulist vahet, kas mdddud vdetakse rakendusest voi
arvutiprogrammist, molemal juhul on flUsilistest modtudest suur erinevus ning
tappismootmist ei saa teha, et nditeks mddtude jargi ehitusmaterjale osta. Konkreetse
praktilise t66 jargselt oli ndha, et mudeli méddud oli tunduvalt vaiksemad, kui reaalne
ruum ning naiteks materjalide ostmisel tuleks oluline puudujaak. Teisalt, kui on teada
keskmine mooteerinevus, siis saaks koguste arvestamisel seda arvesse votta ning

vastavalt suurendada vdi vdhendada materjalide kogust.
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Autori silmis saab nutitelefoni kaasabil loodud 3D mudeleid kasutada juhul, kui mudeli
moodud vorreldes reaalsusega pole olulised ning soov on objektist visuaalset ilevaadet
saada. Rakendused, milleks antud lahendust kasutada ei saaks on eritellimusmooébli
tellimine, naiteks kddgimoobel, kuna ka vdikeste mdodapanekute puhul ei pruugi
moodbel dra mahtuda vdi vastupidiselt — jaab liiga suur vahe naiteks seina vdi tehnika
vahele. Ehitus- voi viimistlusmaterjalide ostmine mudelist voetud andmete jérgi oleneb
suuresti objektist. Suurte objektide puhul, naiteks terve ruum, erineb médtude vastavus
tegelikkusele palju ning pigem on valistatud, kuid naiteks lksiku seina modtude jargi

saaks materjali osta kull.

Rakendused, kus saab nutitelefoni 3D-mudelit rakendada vodivad olla naiteks
ehitusjargus olevate toode, naiteks elektri-, toru- ja ventilatsioonisisteemide
jdadvustamine, kinnisvara muumisele/lGlrimisele lisavaartuse loomine, et ostja/uurija
saaks huvipakkuvast objektist parema Ullevaate ning aitab mdlema osapoole aega kokku
hoida, kui siiski mudeli vaatlemisel selgub, et objekt ei vasta soovijate ootustele. Samuti
saab 3D-mudeleid saaks kasutada kriminalistikas, @ muinsuskaitseobjektide

jaadvustamiseks ning digikaksiku loomiseks naiteks kooli tutvustamiseks.

Nutitelefoni kaudu loodud 3D-mudeli eeliseks on kattesaadavus ehk odavam hinnaklass
vorreldes professionaalsete seadmetega, kiirus ja kasutajasObralikkus - ruumi
skaneerimisega saab tavakasutaja edukalt hakkama, muu tootluse teeb seade ise
kasutaja eest ara. Samuti on telefoni suureks eeliseks kompaktsus, sest seda saab
hoiustada nii taskutes, kui kotis ning ei vaja lisavarustust. Telefoni kaudu saab votta
kiirelt vajamineva objekti umbkaudsed mdddud (arvestama peab, et mdddud pole 1:1
reaalsusele) ning jagada mudelit inimeste vahel ilma, et peaks ise hakkama eraldi
programmis punktipilvedest mudelit looma. Hea vdimalus naiteks uuenduskuuris oleva

kinnisvara hetkeseisu nédidata, sest telefon on Uldjuhul alati kdeparast.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putté eesmargiks oli luua kahest erinevast ruumist 3D mudeleid, kasutades
tavakasutajale suunatud nutitelefoni, mis on varustatud LiDAR-iga. Mudelid loodi
Tallinna Tehnikatlikooli Tartu kolledzi Gppelinnaku A-Gppehoone Gpperuumi A-105 ja
autori enda kodu eluruumi nditel. Loodud mudelite pdhjal sooviti votta moddud ning
hinnata moddtetulemusi fllsiliselt voetud modtudega. Praktiline t66 koosnes ruumide
skaneerimisest, fllsiliste mootude votmisest ning 3D-mudelite pealt mddtude

vOotmisest.

Ruumi skaneerimiseks kasutati Apple iPhone 13 Pro nutitelefoni ning Scaniverse — 3D
Scanner mobiilirakendust, kus 3D-mudeli koostamine toimub rakendusesiseselt.
Mudelite pealt voeti mdodud kahel viisil - mobiilirakenduses ja punktipilvede to6tlemise
tarkvaras CloudCompare. Fllsilised moddud voeti porandaliistu kdrguselt ning selleks

kasutati 10-meetrilist mooddulinti.

Ruumi skaneeriti erinevatel viisidel, et leida dige lahenemisviis ning 10pptulemus oleks
voimalikult kvaliteetne. Mudeli kvaliteetsust saab hinnata mudeli visuaalse hinnangu
ning mootetulemuste pdhjal. Kuue mdodtetulemuse pdhjal selgus, et mobiilirakendusest
margitud moddud olid tapsemad (vaiksema ruumi puhul -1,50%, suurema ruumi puhul
-1,70%), kui arvutiprogrammist margitud moddud (vaiksema ruumi puhul -1,51%,
suurema ruumi puhul -2,03%). Mootmistulemustena selgus, et ei olnud suurt erinevust,
kas objekti moddud voetakse mobiilirakenduses endas vdi labi spetsiaalse punktipilve
tootluse programmi. Suurem erinevus tuli vorreldes mudeli moote flisiliste mdodtudega.
Mudeli mdddud olid Uldjoontes vaiksemad, kui fllsilised mdddud. Autori silmis saab
nutitelefoni abil loodud 3D mudeleid kasutada juhul, kui mudeli mdddud vorreldes

flusiliste modtudega pole olulised ning soov on lldist lilevaadet objektist saada.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to create 3D models of two different rooms using a
smartphone equipped with LiDAR. The models were created using the room A-105 of
the A-building of the Tartu College campus of the Tallinn University of Technology and
the room of the author’s own home. Based on the created models, author wanted to
take measurements and evaluate the measurement results with physically taken
measurements. The practical work consisted of scanning rooms, taking physical

measurements and taking measurements from 3D models.

An Apple iPhone 13 Pro smartphone and the Scaniverse — 3D Scanner mobile application
were used to scan the room, where the 3D model is created within the application.
Measurements were taken on the models in two ways — in the mobile application and in
CloudCompare, a point cloud processing software. Physical measurements were taken
from the height of the skirting board and a 10-meter measuring tape was used for this

purpose.

The room was scanned in different ways to find the right approach and the result would
be high quality as possible. The quality of the model can be assessed based on the visual
assessment of the model and the measurement results. Based on the six measurement
results, it was revealed that the measurements indicated from the mobile application
were more accurate (for a smaller room -1,50%, for a larger room -1,70%) than the
measurements indicated from the computer programm (for a smaller room -1,51%, for
a larger room -2,03%). The measurements results revealed that there was no big
difference whether the measurements of the object were taken in the mobile application
itself or through a special point cloud processing programm. The bigger difference came
from comparing the model size to the physical measurements. The dimensions of the
model were generally smaller than the physical dimensions. In the eyes of the author,
3D models created with a smartphone can be used if the pgysical dimensions of the
model are not important compared to the physical dimensions and the request is to get

a general overview of the object.
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Lisa 3 Kolledzi A-6ppehoone A105 6pperuum, autori foto
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Lisa 4 Kolledzi A-6ppehoone A105 6pperuum, autori foto
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Lisa 5 Kolledzi A-6ppehoone A105 6pperuumi 3D-mudel. Mudelil on eemaldatud lagi ja aknapoolne sein
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Lisa 6 Kolledzi A-6ppehoone A105 6pperuumi 3D-mudel. Mudelil on eemaldatud lagi ja tahvlipoolne sein
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Lisa 7 Too autori isiklik eluruum
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Lisa 8 3D-mudel eluruumist
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