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SISSEJUHATUS

Pinna tekstuurid on ruumiliste objektide viliste tunnuste hulgas iiks olulisemaid tegureid, mis
mojutavad nende visuaalset kuvandit. Looduslikes keskkondades on pinna tekstuurid viga
mitmekesised ja rikkalikud ning loovad objektidele erinevaid visuaalseid efekte, mis vdivad oluliselt

mojutada objektide tuvastamist ja analiiiisi.

Kaasaegsetes fotogramm-meetrilistes siisteemides kasutatakse pinna tekstuuride infot sageli
objektide kolmemddtmeliste mudelite loomisel. Seda seetottu, et pinna tekstuurid voivad anda

taiendavat infot objektide kuju ja geomeetria kohta, mis aitab kaasa tdpsemate 3D mudelite loomisele.

Antud uurimistoé eesmirk on uurida, kuidas erinevad fassaadi tekstuurid mojutavad loodavate
lahifotogramm-meetriliste meetoditega loodud 3D mudelite kvaliteeti. Uurimistod kaigus
rakendatakse erinevaid meetodeid ja tehnikaid, et analiilisida ja hinnata pinna tekstuuride tdhtsust 3D
mudelite loomisel ning tuvastada vdimalikud piirangud ja véljakutsed selles protsessis. Samuti teab
autor, et koik tarkvarad ei ole vordsed ja uurimust6o annab voimaluse vorrelda erinevaid tarkvarasid

kasutades samasuguseid ldhteandmeid ehk fotosid.

Selle uurimist66 teemavalik on asjakohane tanapaeval, kus tehnoloogiliselt on muutunud 3D mudelite
loomine soodsamaks ja tehnoloogia on muutunud voimekamaks. Seetottu suureneb huvi fotogramm-
meetriliste lahenduste vastu ja on kasvamas paljudes valdkondades, nagu néiteks ehitus, arhitektuur,
kinnisvara, geoloogia ja geodeesia. Pinna tekstuuride tdhtsus 3D mudelite loomisel on selles
kontekstis eriti oluline, kuna see vdib parandada mudelite tdpsust ja suurendada kasulikkust paljudes

praktilistes rakendustes.

Uurimustdo koosneb neljast osast. Esimeses osas tutvustatakse lugejale fotogramm-meetria olemust,
ajalugu ja fotogramm-meetrilisi tarkvarasid. Teises osas kirjeldab autor katse kdigus kasutatud
vahendeid, programmide t60protsesse ja uurimustod objekte. Kolmandas 0sas tuuakse vilja saadud
tulemused ja seatakse mudelid digesse mddtkavasse. Viimases osas toimub saadud tulemuste analiiiis,

kus analiitisitakse nii 3D mudelite visuaalset kvaliteeti kui ka geomeetrilist kvaliteeti.



1 TEOORIA

1.1 Fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on teadus, mille abil saab objekti voi ala omadusi (asukohta, suurust ja kuju)
moodta ja analiilisida kahemdotmeliste fotode abil. See meetod pohineb kahe vdi enama foto

kasutamisel, mis on tehtud erinevatest vaatenurkadest, et méérata objekti asukoht, kuju ja modtmed.

[1], [2]

Fotogramm-meetriat voib liigitada erinevalt aga tavaliselt liigitatakse see kaamera asukoha jargi
pildistamise  hetkel. ~ Nii  jagunebki  fotogramm-meetria:  aerofotogramm-meetriaks,
satelliitfotogramm-meetriaks ja maapealseks fotogramm-meetriaks. [3]

Aerofotogramm-meetrias tehakse fotod ohusoiduki kiilge kinnitatud kaameraga. Droonifotogramm-
meetria on vaieldav valdkond. Droonidega pildistatud fotod voivad olla ka pildistatud ldhemalt, kui
300 meetrit. Satelliit fotogramm-meetrias kasutatakse satelliidifotosid, et nende abil maéérata

objektide omadusi.

Maapealne fotogramm-meetria, terrestriline fotogramm-meetria ja ldhifotogramm-meetria on

kirjeldavad terminid, kus tehtud fotode objekti ja kaamera vaheline vahemaa on alla 300 m. [3]
1.2 Fotogramm-meetria ajalugu

Téanapdevase fotogramm-meetriani viivad arengud toimusid juba ammu enne fotograafia leiutamist.
Aristoteles viitas juba 350 eKr optilise projektsiooni protsessile. 19. sajandi alguses avaldas dr Brooke
Taylor uurimust66 lineaarperspektiivi kohta ja varsti peale seda tegi J.H Lambert ettepaneku

perspektiivi pohimdtteid kasutada kaartide koostamisel. [4]

Fotogramm-meetria tegelik praktika ei saanud loomulikult toimuda enne, kui oli vélja tootatud
praktiline fotograafiaprotsess. Selle valdkonna teedrajava uurimuse tegi prantslane Joseph Niepce.
1827. aastal valmistas maailma esimese foto kasutades protsessi, mida ta kutsus heliograafiaks. Selle
protsessi kdigus olid metallplaadid kaetud tdrvalaadse ainega, mis jark-jargult kovenes valguse kées.
Laiendades Niepce uurimustddd, avaldas Louis Daguerre enda fotograafia protsessi, mis oli
praktilisem kui heliograafia. Tema protsessis tehti séritus valgustundlikustatud metallplaatidele, mis

oli hobejodiididega kaetud. See on sisuliselt tinapdevalgi kasutatav fotograafia protsess. [4]



Aasta parast Daguerre to6 avaldamist demonstreeris Prantsuse Teaduste Akadeemia geodeet Francois
Arago fotode kasutamist topograafilises mdotmises. Esimesed tegelikud katsetused fotogramm-
meetria kasutamisel topograafilisel kaardistamisel toimusid 1849. aastal. Neid katsetusi juhtis
Prantsuse armee inseneride korpuse kolonel Aimé Laussedat. Laussedat’i katsetes kasutati aerofotode
tegemiseks tuulelohesid ja Ghupalle. Sellel ettevotmisel teda edu ei saatnud ja ta suundus ldhi
fotogramm-meetria juurde. [4] Lisaks valmistas ta 1895. aastal esimese kasutuskolbuliku kaamera.

Tema panuse eest fotogramm-meetria arendamisesse on teda nimetatud fotogramm-meetria isaks. [5]

1909. aastal hakkas sakslane, dr Carl Pulfrich, katsetama kattuvate fotopaaridega. Tema to6 rajas

aluse tdnapédeval kasutavate fotogramm-meetrilistele kaardistamistehnikate viljatootamisele. [4]

1909. aastal tehti esimene aerofoto lennukilt. Lennukiga lendas lennuki 6 aastat varem leiutanud
Wilbur Wright. See oli esimene dhus Shusdiduki liikumise ajal tehtud foto. VVarasemalt olid aerofotod
tehtud dhupallidelt ja lohedelt. [5]

Kaardistamise eesmaérgil kasutati lennuki pealt tehtud fotosid esmakordselt 1913. aastal. Esimese
maailmasdja ajal kasutati aerofotosid luuretegevuses. Esimese ja Teise maailmasdja vahelisel ajal
hakati aerofotogramm-meetria abil topograafilisi massiliselt tootma. Teise maailmasoja ajal kasutati
fotogramm-meetrilisi tehnikaid, et rahuldada suurt ndudlust kaartide jérele. Samuti kasutati

aerofotosid laialdaselt luuretegevuses. [4]
1.3 Tarkvarade tutvustus

1.3.1 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape on tarkvara, mida kasutatakse fotogramm-meetria protsessi hdlbustamiseks,
sealhulgas 3D-mudelite, kaartide ja ortofotode loomiseks. Metashape on saadaval Windows , macOS
ja Linux operatsioonisiisteemidele. Metashape oli varem tuntud kui Photoscan ja on loodud Agisoft
LLC poolt. Esimene Photoscani versioon ilmus 2010. aastal ja sellest ajast alates on tarkvara pidevalt
tdiustunud ja uusi funktsioone lisatud. Metashape on voimeline to6tlema nii Shu- kui ka maapealseid
fotogramm-meetrilisi andmeid. See pakub kasutajale laia valikut funktsioone, sealhulgas
kvaliteedikontrolli, andmete esitamise ja mdotmise tooriistu ning voimaldab ka integreerida teisi GIS-

tooriistu. [6], [7]



1.3.2 Regard 3D

Regard 3D on tasuta ja avatud ldhtekoodiga fotogramm-meetriline tarkvara, mida kasutatakse 3D
mudelite loomiseks reaalses maailmas olevatest objektidest. Regard 3D on saadaval Windows,
macOS ja Linux operatsioonisiisteemidele. Tarkvara suudab automaatselt tuvastada iseloomulikke
punkte, mis on sarnased erinevatel fotodel ning kasutada neid punkte 3D mudeli genereerimiseks.
Regard 3D on vdimeline todtlema nii iiksikuid fotosid kui ka suuri fotoandmestikke ning pakub
mitmeid to6riistu, et hinnata fotode kvaliteeti ja toodelda 3D mudeleid. Samuti on programm

suuteline genereerima tekstuuridega 3D mudeleid. [8], [9], [10]
1.3.3 MeshLab

MeshLab on tasuta ja avatud ldhtekoodiga 3D mudelite tarkvara, mis vodimaldab kasutajatel
importida, eksportida, manipuleerida ja visualiseerida 3D mudelit. MeshLab pakub suurt hulka
funktsioone, mis vdoimaldavad kasutajatel toodelda ja muuta 3D mudelit vastavalt nende vajadustele.

[11]

MeshLab vdimaldab kasutajatel teha palju erinevaid toiminguid, sealhulgas mudelite redigeerimist,
visualiseerimist, analiiiisi, filtreerimist, tekstuurimist ja palju muud. MeshLab on saadaval Windows,

MacOS ja Linux operatsioonisiisteemidele ning selle kood on saadaval GitHubis. [11]



2 METOODIKA

2.1 Kasutatud vahendid

Uurimustdo andmete tootlemiseks kasutas autor enda lauaarvutit. Tegu on keskpérase arvutiga, mis
vastab tarkvarade esitatud siisteemindudmistele [6], [9]:
e operatsioonisiisteem: Windows 10 Pro 64-bit;
protsessor: Intel®Core™5-12600, 3.30 GHz;
videokaart: Sapphire Radeon RX480, 8GB, GDDR 5;
e operatitvmilu: 16 GB DDR4, 3200MHz.

Kaamerana kasutati Sony a5000 hiibriidkaamerat (Foto 1). Hiibriidkaamera on kaamera tiiiip, mis
ithendab endas peegelkaamera ja kompaktkaamera parimad omadused. Hiibriidkaameratel on suurem
pildisensor kui kompaktkaameratel ning vahetavate objektiivide voimalus nagu peegelkaameratel.
Samas on nad tavaliselt vdiksema ja kergema korpusega kui peegelkaamerad ja neil puudub optiline
pildiotsija, mida peegelkaameratel tavaliselt kasutatakse. Selle asemel kasutatakse hiibriidkaameratel

elektroonilist pildiotsijat voi tagumist LCD-ekraani.

Kaameral on APS-C pildisensor suurusega 23,5 x 15,6 mm ja selle eraldusvdime on 20,1 megapikslit.
Maksimaalne pildi lahutusvéime on 5456 x 3632 pikslit. Objektiiviks on Sony 16-50 mm /3,5-5,6
OSS Alpha E-Mount. Kaameral saab valida automaatseid sitteid vastavalt pildistamise objektile ja
keskkonnale vdi manuaalselt kohandada endale sobivaid sdtteid. Sony a5000 pakub vdimalust
salvestada videosid, samuti on kaameral integreeritud WiFi ja NFC vdimalused, mis vdimaldavad

fotode ja videote juhtmevaba jagamist. [12]

Foto 1. Sony a5000 hiibriidkaamera [13]
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2.2 Pildistamine

Fotogramm-meetrias on olulisel kohal fotode kvaliteet. Valgustingimused pildistamise ajal voivad
muuta fotode kvaliteeti suurel mééral. Viljas pildistades on suurimaks vaenlaseks péike, mis voib
tekitada teravaid varjusid objektile ja seeldbi mojutada otseselt loodavate 3D mudelite kvaliteeti. Kui
mehitamata Shusodidukitega pildistades peab arvestama ka tuulekiirust siis maapinnalt pildistades see
nii oluline pole. Viga tugeva tuulega siiski pole méttekas pildistada, sest tuul v3ib piisavalt pildistajat

lilgutada ja fotode kvaliteet voib seeldbi kannatada.

Objektide pildistamised viidi ldbi kahel pdeval: 5. mirtsil ja 21. mértsil 2023. Mdlemal paeval oli
ihtlaselt pilves ilm ilma suurema tuuleta. Kaamera parameetreid oleks saanud ka valida
automaatreziimidega aga autor otsustas need Kkasitsi sisestada. Pildistamisel kasutati madalaimat
valgustundlikkust (1SO100). Madala valgustundlikkuse kasutamise eesmargiks oli, et hoida fotod
voimalikult miiravabad. Korge ISO véirtus tekitab fotodele miira ja fotode kvaliteet kannatab.
Kaamera parameetrid salvestuvad fotode metaandmetes. IImastikuolud olid mdlemal pildistamise
pdeval sarnased seega sai kasutada sarnaseid parameetreid. Pildistamisel ldhtuti Agisofti soovitustest

[6]. Korrektne liikumisviis fassaadi pildistamisel on vélja toodud alloleval joonisel (Joonis 1).

[ 3 & [ Y & [ 3
L ] L ] L ] L ] L ]

Joonis 1. Korrektne liikumisviis fassaadi pildistades [6]: parempoolne illustratsioon kirjeldab
korrektset litkumisviisi fassaadi pildistamisel; vaskpoolne illustratsioon kirjeldab mittesobivat

liikumisviisi fassaadi pildistamisel
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2.3 Programmide kasutamine

2.3.1 Agisoft Metashape

Esimeseks etapiks on piltide lisamine programmi. Seejarel on soovituslik lasta programmil hinnata
piltide kvaliteeti kdsuga Estimate Image Quality. See kask aitab eristada madalama kvaliteediga
pildid (Joonis 2), mis vdivad mojutada fotode joondamise tulemust ja hiljem 3D mudeli tekstuuri.
Antud néites jai kvaliteedi vadrtus vahemikku 0,81529 — 0,82009. Agisoft soovitab alla 0,5
kvaliteedivéartusega fotosid mitte kasutada. [6], [7]

5456x3632 0.215291 2023:04:76 12:29... SONY ILCE-5000 16
5456x3632 0.81544 2023:04:76 12:28... SONY ILCE-5000 16
3456x3632 0.815598 2023:04:76 12:26.., SONY ILCE-5000 16
5456x3632 0.816623 2023:04:16 12:25... SONY ILCE-5000 16
5456x3632 0.218549 2023:04:16 12:28... SONY ILCE-5000 16
5456% 3632 0.82009 2023:04:76 12:25.., SONY ILCE-5000 16

Joonis 2. Piisava kvaliteediviartusega fotode ndide

Align Photos késku kasutades joondab programm fotod automaatselt. Programm leiab fotodelt
eristuvad punktid. Igal punktil on omad parameetrid ja nende parameetrite alusel paneb programm
fotod joonduma. Kui teic fotodel on metaandmed, nditeks kaamera mudel, sdriaeg ja 1SO,
imporditakse need automaatselt. Kui fotodel pole metaandmeid, saate neid késitsi lisada, valides
fotod ja klopsates "Edit Camera” nuppu. [6] Fotode joondamisel muutis autor Metashape-is
joondamise tdpsuse koige korgemale sittele. Autori kasutatud sitted fotode joondamisel on vilja

toodud Joonis 3.
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Align Photos

General

Accuracy: Highest

Generic preselection

Reference preselection Source
Rese rent alignme
Advanced
Key paint limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: one

Exdude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Lo ]| cancel |

Joonis 3. Metashape fotode joondamiseks kasutatud sétted

Build Point Cloud kidsuga tekitatakse tihe punktipilv. Punktipilvede genereerimine pohineb
stigavuskaartidel, mis on arvutatud tiheda stereosobitamise abil. Siigavuskaardid arvutatakse
kattuvate fotopaaride jaoks, vottes arvesse nende suhtelisi vilis- ja siseorientatsiooni parameetreid,
mis on hinnatud Kiirte sobitamise (bundle adjustment) teel. Iga kaamera jaoks saadud paaripShised
stigavuskaardid liidetakse kokku kombineeritud siigavuskaardiks. Iga kaamera jaoks loodud
kombineeritud stigavuskaardid muudetakse osalisteks punktipilvedeks, mis liidetakse 16plikuks
punktipilveks. [6] Selles etapis autor sitteid ei muutnud ja tegutses programmi pool soovitatud

sitetega. Tiheda punktipilve genereerimiseks kasutatud sétted on ndidatud Joonis 4.
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Build Point Cloud

General
Source data: Deptn maps
Quality: High

Reuse depth maps

Advanced
Depth filtering: Mild
Calculate point colors

Calculate point confidence

Joonis 4. Metashape tiheda punktipilve genereerimiseks kasutatud sétted

Build Mesh kdsuga moodustatakse kolmnurkade vorgustik mudelile ehk mesh mudel. Metashape

moodustab selle, kas punktipilve pohjal voi siigavuskaartide andmete pdhjal. [6] Uurimust6ds mesh

mudeli moodustamisel kasutatud sitted on vélja toodud Joonis 5.

Build Mesh
General
Source data: Depth maps
surface type: Arhitrary (30)
Quality: High
Face count: High
Advanced
Interpolation: Enabled (default)
Depth filtering: Mild
Point classes: Al Select...

Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

Cancel

Joonis 5. Metashape kolmnurkade vorgustiku moodustamiseks kasutatud sétted
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Building model texture kédsuga luuakse tekstuuriga 3D mudel. Programm t66tleb tekstuure ja 16puks
luuakse iga punkti kohta tiks tekstuurikaart, mida kasutatakse 3D mudeli 16plikuks tekstureerimiseks.
[6] Pinnatekstuurid on ruumiliste objektide viliste tunnuste hulgas iliks olulisemaid tegureid, mis
mdjutavad nende visuaalset kuvandit. Tekstuuriga 3D mudeli loomiseks kasutatud sitted on vélja

toodud Joonis 6.

Build Texture

General

Texture type: Diffuse map

Source data: Images

Mapping mode: Generic

Blending mode: Muosaic (default)

Texture sizefcount: 3192 x 1
Advanced

Enable hole filing

Enable ghosting filter

rans

XTI

Lok ] cancel |

m
ot
m
i}

Joonis 6. Metashape 3D mudelile tekstuuri genereerimiseks kasutatud satted

2.3.2 Regard 3D koos Meshlabi-ga

Esimeseks etapiks on uue projekti loomine ja fotode lisamine programmi. Jargmise sammuna
kasutatakse kdsku Compute matches, kasutab punktide tuvastamise algoritmi, et tuvastada iga pildi
omavahelised sarnased punktid, mis voimaldab tarkvaral arvutada nende punktide kolmemodtmelisi
koordinaate. [10] Autor tostis selles etapis Keypoint sensitivity kdrgeimale tasemele, et programm

tuvastaks rohkem punkte. Valitud sétteid illustreerib Joonis 7.
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Compute Matches d

Image correlations parameters

Keypoint sensitivity: | Ultra | I | 0.0001 |
Keypoint matching ratio: | Mormal | I | 0.6 |
Keypoint detector [ ] Add TBMR  Matching algorithm Camera model
(®) Classic A-KAZE FLAMM w Pinhole radial 3
() Fast A-KAZE
0K Cancel

Joonis 7. Regard 3D punktide tuvastamisel kasutatud satted

Triangulate kisk joondab fotod ja moodustab horeda punktipilve. Selles etapis seadistamiseks viga
valikuid ei olnud ja autor kasutas tarkvara soovitatud sitteid. Densification moodustab tiheda
punktipilve. Siin kasutas autor jdllegi tarkvara poolt soovitatud sitteid. Surface generation késk
genereerib tekstuuriga 3D mudeli. Kodige olulisem séte, mida selles etapis muuta tuli oli Colorization
Method valikus valida Textures valik (Joonis 8). See valik tagas, et programm loob tekstuurid 3D

mudelile. [10] Tekstuuriga mudelid eksporditi MeshLab-i, et see digesse mdotkavasse seada.
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Surface generation x
Surface generation method

(®) Poisson surface reconstruction

Floating scale surface reconstruction

Poisson surface reconstruction parameters

Depth: | 7 '
Samples per node: | 3 '

Point weight: | 2 '

UL

Trim threshold:

Floating scale surface reconstruction parameters

Levels: 0
Scale factor multiplier: 1
Confidence threshold: 1

Min. component size: | 1010

Colorization metho
() Colored vertices
(®) Textures

Parameters for colorizing vertices

Mumber of neighbours: | 3

Texturization parameters

Photometric outlier removal: | Mone w
Geometric visibility test:
Global seam leveling:

Local seam leveling:

oK Cancel
Joonis 8. Regard 3D pinna moodustamisel kasutatud sétted
2.4 Uurimustoo objektid

Autor valis uurimustdd tegemiseks vélja neli objekti. Objektid asuvad Tartu linnas voi Tartu

lahiimbruses. Eesmérgiks oli valida fassaadid, mis oleksid erinevate tekstuuridega.

Klaaspinnaga fassaadiks valis autor Tartu Ulikooli keemia instituudi (Chemicum) fassaadi 18igu

(Foto 2). Chemicumi hoone valmis 2009. aastal ja asub aadressil Ravila 14a. Enamustel fassaadidel
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on aknad, mis on nii laikivad kui ka labipaistvad. Selle objekti valimise eesmérk oli nidha kuidas

mojutab suur klaaspind 3D mudeli kvaliteeti. Mdlemal pool klaaspinda on krohvitud fassaadi osad.

Foto 2.Tartu Ulikooli keemia instituudi fassaad

2.4.2 Korvekiila kooli fassaad

Kdrvekiila pohikooli hoone asub Tartu vallas, Korvekiila alevikus. Uurimusalune fassaad on
kujutatud Foto 3. Hoone on ehitatud 1952. aastal. Selle aja jooksul on tehtud kaks juurdeehitust
aastatel 1962 ja 2005. [14] Hoone fassaad on krohvitud siniseks, akende ja uste déri kaunistavad
valged karniisid. Uurimust60s késitletakse eeskétt hoone pdhjapoolset seina, kus on suur ala iihtlaselt
krohvitud seina. See objekt valiti, et uurida, kuidas m&jutab suurem iihetahuline ala 3D mudeli

kvaliteeti.
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Foto 3. Korvekiila pohikooli hoone

2.4.3 Tartu linn, Jinese tn 2 hoone fassaad

Tartu linnas Janese tdnaval asuva hoone fassaadi osa (Foto 4). Hoone fassaad koosneb punastest
tellistest, iiks post on valgetest tellistest. Akende ja uste sillused on fassaadil ndha. Hoone jatkub
paremalt krohvitud fassaadiga. Hoone esimese korruse aknad on kaetud niiskuskindla vineeriga, teise

korruse aknad on klaasist.
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Foto 4. Janese tdnaval asuva hoone fassaad
2.4.4 Eesti Rahva Muuseumi viinakook

Eesti Rahva Muuseumi viinak6ok asub Tartu linna ERM-i territooriumil (Foto 5). Varasemalt kuulus
viinakook Raadi mdisa koosseisu. Varemed konserveeriti 2016. aastal. [15] Uurimust66 kaigus
uuritakse kuidas mojutavad sellel fassaadil olevad tekstuurid 3D mudeli kvaliteeti. Sellel objektil on
mitmeid erineva tekstuuriga elemente. Suurem osa on telliskividest laotud seinad ja on nidha
maakividest laotud seina osa. Aknaid katavad fassaadile paigaldatud klaas tahvlid, mis on kaetud

prindikilega.

Foto 5. Eesti Rahva Muuseumi viinak6ok [16]
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3 TULEMUSED

3.1 Mudelite visuaalne kvaliteedi hindamine ja tarkvarade vordlus

Téielik lilevaade molema programmi genereeritud tihedatest punktipilvedest on toodud lisade
jaotuses (Lisa 1 kuni Lisa 2). Metashape voimaldab punktipilve ndidata erinevate vaartustena, Lisa 3

on ndidatud mudelite punktipilved punktide usaldusviiruse niitajatega.

Janese tdnaval asuvast fassaadist tehti 102 fotot (Tabel 1). Nii Metashape kui ka Regard 3D suutsid
joondada koik 102 fotot. Vabavaraline tarkvara Regard 3D tuvastas rohkem iseloomulike punkte kui

kommertstarkvara Metashape.

Chemicum-i fassaadist tehti 144 fotot. Peale fotode kvaliteedi hindamist Metashape-i poolt eemaldati
4 fotot, mis olid kvaliteedivdartusega alla 0,5. Allesjaanud 140 fotost joondati kodik 140 fotot. Regard
3D fotode hindamist ei paku ja proovib koiki fotosid joondada. Programm suutis joondada 120 fotot.

Viinakoogi varemetest tehti 140 fotot. Metashape-i fotode kvaliteedi hindaja hindas iihe foto
kvaliteedi vairtuse alla 0,5 ja see pilt eemaldati joondamise etapist. Metashape joondas kdik ette

antud 139 fotot. Regard 3D joondas 140 fotost 130 fotot.

Korvekiila koolimajast tehti kokku 92 fotot. Metashape hindas koguni 15 foto kvaliteedi véiartuse alla
0,5. Joondamise etapis joondati kdik 77 valitud fotot. Regard 3D suutis ette antud 92 fotost joondada
74 fotot. Regard 3D fotode joondamisel kadus hoone tdnavapoolne sein dra. Horedas punktipilves ei

olnud selle seina kohal tuvastatud punkte.

Tabel 1 vilja toodud poliigoonide arv mudelis iseloomustab mesh mudelis loodud kolmnurkade arvu.

Mida rohkem on poliigoone, seda tdpsema tekstuuriga 3D mudeli suudab tarkvara tekitada.

Tabel 1. Tarkvarade joondatud fotod, tuvastatud punktid ja genereeritud poliigoonid, tk

) Joondatud | Tuvastatud Genereeritud
Objekt Tarkvara )
fotod punktid poliigoonid
) Agisoft Metashape 140/140 67 041 1787 514
Chemicum
Regard 3D 120/144 15 087 4203
Agisoft Metashape 139/139 60 399 5028 078
Viinakook
Regard 3D 130/140 182 842 118 335
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) Joondatud | Tuvastatud Genereeritud
Objekt Tarkvara )
fotod punktid poliigoonid
Jénese tinava Agisoft Metashape 102/102 19714 1371278
fassaad Regard 3D 102/102 25 760 104 760
Agisoft Metashape 777 41 198 1 006 265
Korvekiila kool
Regard 3d 74/92 13909 36 540

Valitud objektide fassaadidel on kasutatud erinevaid ehitusmaterjale, mis on erineva tekstuuriga.

Autor eeldas, et koiki tekstuure ei modelleerita sama kvaliteediga ja nii oligi.

Viinakoogi varemete modelleerimisega (Joonis 9 ja Joonis 10) said mdlemad tarkvarad hésti
hakkama. Telliskividest ja maakividest osad modelleeriti hésti ja moonutusi ei esinenud. Varemete
seinale kinnitatud klaaspinnad olid kaetud prindikilega ja seetottu esines neil moonutusi. Prindikile

tottu esines vdhem moonutusi, kui oleks esinenud ldbipaistvate klaastahvlitega. Samuti esines

moonutusi metallaia peal.

Joonis 9. Metashape-is genereeritud viinak6ogi varemete tekstuuriga 3D mudel

Joonis 10. Regard 3D genereeritud viinakoogi varemete tekstuuriga 3D mudel
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Jénese tdnava fassaadi mudelid (Joonis 11 ja Joonis 12) tulid molemal tarkvaral autori arvates vélja
koige paremini. Telliskivi pindadel moonutusi ei esine. Esimese Kkorruse aknaid katvate
niiskuskindlate vineerplaatide ddred on selgesti eristatavad. Lisaks on mudelilt ndha vineerplaatide

sees olevad kruvid, mida kasutati reaalmaailma ja mudelite modtude vordlemisel.

Joonis 11. Metashape-is genereeritud Janese tinava fassaadi tekstuuriga 3D mudel

Joonis 12. Regard 3D genereeritud Janese tdnava fassaadi tekstuuriga 3D mudel
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Karvekiila koolihoone oli valitud iihelaadse fassaadi tottu. Uhes seinas olid mdlemal pool ust suur
pind iihtlaselt krohvitud seina. Mdlemas tarkvaras loodud mudelites (Joonis 13 ja Joonis 14) tekkisid
moonutused krohvitud pindadele ja hoone nurkadesse. Lisaks tekkisid moonutused teise korruse

akendele. Esimese korruse akendele tekkis vihem moonutusi.

Joonis 13. Metashape-is genereeritud Korvekiila Pohikooli tekstuuriga 3D mudel

Joonis 14. Regard 3D genereeritud Kdrvekiila P&hikooli tekstuuriga 3D mudel
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Chemicumi fassaadil on suur osa fassaadist kaetud akendega. Oodatult tekkisid mdlemas programmis
loodud mudelite (Joonis 15 ja Joonis 16) klaaspindadele suured moonutused. Metashape-i mudelil
tekkisid lisaks augud klaaspindadele.

Joonis 15. Metashape-is genereeritud Chemicume-i tekstuuriga 3D mudel

Joonis 16. Regard 3D genereeritud Chemicum-i tekstuuriga 3D mudel
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3.2 Mudelite geomeetrilise kvaliteedi hindamine

Mudelite geomeetrilise kvaliteedi hindamiseks tuli viia mudelid 6igesse mootkavasse, sest esialgselt
genereeritakse mudelid programmide enda suhtelises koordinaatsiisteemis. Autor otsustas mudelite
modtkavadesse viimiseks kasutada skaleerimist. Metashape lubad tekitada skaala ribad (Scale Bar),
millele antakse reaalmaailmas mdoddetud suurus ja programm viib mudeli digesse modtkavasse.
Regard 3D programmis ei ole voimalust mudelite modtkava muuta, seeparast eksportis autor mudeli
ja muudab modtkava programmiga MeshLab. Meshlab-is ei ole skaala ribade vdimalust nagu
Metashape-is , seetottu tuleb skaleerimise faktor (Scale Factor) ise arvutada ja programmi sisestada
[17]. Skaleerimise faktori saamiseks tuleb reaalmaailmas mdddetud suurus jagada MeshLab-is
moodetud suurusega, mis on vilja toodud Tabel 2. Reaalmaailma mdododud on moddetud
moddulindiga objektidel, edaspidi nimetatakse neid digeteks pikkusteks. Autor moddistas objektidel

asuvaid kergesti eristatavate punktide vahemaid.

Tabel 2. MeshLab-is skaleerimiseks arvutatud skaleerimisfaktorid

Obijekt Oiged pikkused, cm | Meshlabist Arvutatud
méoddetud skaleerimise faktor
suurus MeshLabi tarbeks
Janese tdnava fassaad 91,5 33,9008 2,6991
Viinak6ogi varemed 60,0 1,5684 38,2555
Chemicum 235,0 14,2334 16,5105
Karvekiila kool 143,7 7,0542 20,3708

Mudeli kvaliteedi hindamiseks kasutab autor objektidelt moddetud suurusi ja vordleb neid
modtkavasse viidud mudelitelt moddetud suurustega. Selleks moddab autor mélema programmiga
loodud mudelitelt suurusi kolm korda ja kasutab mootmiste aritmeetilisi keskmisi vordlemaks
reaalmaailmast moddetud tulemustega. Kolm korda moddetakse, et véltida modtmisel tekkivaid vigu.
Vastavad Metashape-is tehtud mdodistused on kirjas Tabelis 3 ja vastavad MeshLab-is tehtud
moddistused on kirjas Tabelis 4. Mudelitelt mdote vottes selgus, et Metashape joonlaua funktsioon

modtis sentimeetrilise tdpsusega.
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Tabel 3. Metashape mudelite geomeetrilise kvaliteedi moStmised, cm

Objekt Oiged Mudelilt méédistatud | Aritmeetiline | Vahe
pikkused | pikkused keskmine
1. 2. 3.
Janese tdnava fassaad 125,1 | 125,0| 125,0| 125,0 125,0 0,1
Viinakdogi varemed 203,0 | 203,0| 203,0 | 204,0 203,3 0,3
Chemicum 234,7| 236,0| 235,0| 2350 235,3 0,6
Korvekiila kool 125,5| 127,0| 126,0 | 126,0 126,3 0,8
Tabel 4. Regard 3D mudelite geomeetrilise kvaliteedi mdotmised, cm
Obijekt Oiged Mudelilt mdddistatud | Aritmeetiline | Vahe
pikkused | pikkused keskmine
1. 2. 3.
Janese tdnava fassaad 125,1| 1259 | 125,1| 1259 125,6 0,5
Viinakdogi varemed 203,0 | 203,8 | 202,7 | 203,6 203,4 0,4
Chemicum 234,7 | 233,6 | 233,4| 234,2 233,7 1,0
Korvekiila kool 125,5| 1259 | 126,4| 126,0 126,1 0,6
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4 ANALUUS

Koikide tarkvarade kasutamine oli arusaadav ja kodulehtedel olemas vajalikud dpetused esmaseks
kasutamiseks. Metashape-l on lisaks védga pohjalik kasutusjuhend, mis uueneb iga versiooniga.
Autorile kdige mdistvam ja loogilisem tundus Agisoft Metashape graafiline kasutajaliides. See on ka
loogiline, sest tegemist on kommertstarkvaraga, mis on moeldud miitigiks. Uurimustooks kasutati 30-
paevast prooviversiooni. Regard 3D ja MeshLab on vabavaralised tarkvarad. MeshLabi pidi
kasutama, sest Regard 3D ei paku skaleerimise voimalust. Uurimust66 autoril on kindlasti veel palju
oppida, sest kdikidel programmidel on palju erinevaid voimalusi seadistada kdiksuguseid satteid, et
saavutada maksimaalselt hea tulemus. Programmides kasutati valdavalt vaikesétteid, ainult fotode

joondamise tépsust tdsteti molemas tarkvaras.

Metashape suutis koik pakutud fotod joondada ja lisaks omab fotode kvaliteedi hindamise
funktsiooni. Regard 3D suutis ainult Janese tédnava fassaadi puhul joondada koik fotod ja tuvastada
fotodelt rohkem iseloomulike punkte (Tabel 1). Teiste objektide puhul ei suutnud Regard 3D k&iki
fotosid joondada. Viinakdogi varemete fotosid suutis Regard 3D joondada 9 viahem kui Metashape
aga tuvastas tile 180 000 iseloomuliku punkti Metashape-i 60000 punkti vastu. Chemicum-i ja

Korvekiila kooli hoone puhul suutis Metashape rohkem iseloomulike punkte fotodelt tuvastada.

Tabel 1 kirjeldab ka genereeritud poliigoonide arvu. Poliigoonideks nimetatakse kolme punkti vahele
tekkivat pinda. Poliigoonid Metashape genereeris kdikide mudelite korral kordades rohkem
poliigoone, kui Regard 3D. See on iillatav, sest algselt leidis Regard 3D kahe objekti puhul rohkem
iseloomulikke punkte fotodelt. Poliigoonide suuruste erinevused on vélja toodud Joonis 17 ja Joonis
18.
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Joonis 18. Metashape poliigoonide nédide

Visuaalselt viahim moonutusi tekkis viinakoogi varemete (Joonis 9 ja Joonis 10) ja Janese tédnava
fassaadi mudelitele (Joonis 11 ja Joonis 12). Mdlemate fassaadid on tehtud suuresti telliskividest.
Telliskivide tekstuur tekitab mudelisse palju ldhedalasuvaid punkte ja programmid suudavad neid

kvaliteetsemalt modelleerida. Viinakoogi varemete mudelites tekkisid mdlema programmi puhul
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moonutused metallaia peale, kus programmidel oli keeruline kitsaid metallaia osasid sobitada.
Vihesel maaral tekkisid moonutused ka klaaspindadele. Janese tdnava fassaadi mudelites tekkisid

moonutused teise korruse akendele, esimese korruse aknad on kaetud niiskuskindla vineeriga.

Korvekiila pohikooli hoone mudelites (Joonis 13 ja Joonis 14) tekkisid moonutused krohvitud
pindadele. Programmidele tekitab raskusi leida sellistelt pindadelt piisavalt lihedal asetsevaid
eristuvaid punkte fotodelt, mistottu muutub mudelite kvaliteet halvemaks. Metashape mudeli puhul

oli moonutusi vihem aga ikka tekkisid moonutused akendele ja hoone nurkadesse.

Koige rohkem klaaspinda on Chemicum-i fassaadil. Metashape tekstuuriga mudelil (Joonis 15) on
klaaspinnal augud sees ja moonutused aknaraamidel. Metashape-I on to6riistad, et mudelil tekkinud
auke tdita aga ndite eesmargil seda ei tehtud. Regard 3D tekstuuriga mudelil (Joonis 16) on suured
moonutused klaaspinna keskmises osas, kus aknaraamid ei 1dhe omavahel iildse kokku. Klaaspinda

on keeruline modelleerida, sest klaas on ldbipaistev ja vdivad tekkida peegelduse tottu varjundid.

Mudelite skaleerimist on mugavam teostada Metashape-is, sest seal ei pea eraldi arvutama
skaleerimiseks vajaminevat vaartust. Joonisel 19 on ndha vasakul pool sildi juures olevad margid,
mis tdhistavad skaalariba, mille abil mudel mddtkavasse pandi. Paremal pool olevad maérgid
tahistavad punkte, mille vahemaa mdddeti geomeetrilise kvaliteedi hindamiseks. Mudelite

geomeetrilise kvaliteedi hindamiseks on eelmises peatiikis loodud Tabel 3 ja Tabel 4.

Joonis 19. Metashape mudelilt mdddetud vahemaad
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Tabel 3 illustreerib Metashape-is tehtud mudelite moStmisi, Tabel 4 illustreerib Regard 3D-s tehtud
mudelite mootmisi. Visuaalselt korgema kvaliteediga mudelitel on ka korgem geomeetriline
kvaliteet. Visuaalselt norgema kvaliteediga mudelitel on ka geomeetriline kvaliteet halvem.
Metashape loodud 3D mudelitest oli koige tdpsem Jénese tinava fassaad, kus dige pikkuse ja mudelilt
moddistatud pikkuse erinevus oli 0,1 cm. Regard 3D loodud mudelites oli kdige tdpsem viinakddgi
varemete mudel 0,4 cm erinevusega. Nende objektide mudelid olid ka korgema visuaalse
kvaliteediga. Koige ebatipsem mudel Metashape loodud mudelitest oli Korvekiila Pohikooli hoone
mudel 0,6 cm erinevusega. Regard 3D koige ebatdpsem mudel oli Chemicu-i fassaadi mudel 1,0 cm

erinevusega. Nende objektide mudelitel oli mdlemas tarkvaras kdige rohkem moonutusi.

Objektiivselt saab tarkvarade voimekust mudelite modelleerimisel vorrelda ainult Jénese tdnava
fassaadi punktipilvi ja mudeleid vorreldes. Janese tdnava fassaadi puhul suutsid molemad tarkvarad
joondada 102 pilti. Ulejisnud objektide vordlemine ei oleks objektiivne, sest tarkvarad ei suutnud

joondada sama palju fotosid ja seega ldhteandmed on erinevad.
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KOKKUVOTE

Fotogramm-meetria on aja jooksul kiiresti arenenud. Tugevaim areng on toimunud viimastel
aastaklimnetel tdnu tehnoloogia arengule. Tdnu sellele on 3D mudelite modelleerimine ja
kittesaadavus vOimalik peaaegu igailihele. Vaja on ainult kaamerat ja arvutit, millega andmeid
toodelda. On vodimalik isegi ainult nutitelefoniga luua 3D mudeleid, kasutades telefonis olevat

kaamerat ja nutitelefonidele loodud tarkvara.

Antud uurimust6os kasutas autor 3D mudelite loomiseks hiibriidkaamert Sony a5000 ja lauaarvutit.
Kokku pildistati neli erinevat objekti ja andmeid toddeldi kahe erineva tarkvaraga. Koikidel
objektidel oli erinevaid pinnatekstuure, mille mdju 3D mudeli loomisele hinnati. Objektid asusid
Tartu linnas voi selle 1dhitimbruses. Autori valitud objektideks on: Eesti Rahva Muuseumi viinakok,
Tartu Ulikooli keemia instituudi fassaad, Korvekiila Pohikooli hoone fassaad ja Jinese tinaval asuva

hoone fassaad. Autor kasutas valitud fassaadidest 15ikusid, et andmet66tlus liiga mahukaks ei laheks.

3D mudelite modelleerimiseks kasutati Agisoft Metashape Proffessional ja Regard 3D tarkvarasid.
Mblemad programmid on eksisteerinud juba mdnda aega ja algsetest versioonidest kdvasti edasi
arenenud. Metashape eelkiija Agisoft Photoscan loodi juba 2010. aastal ja esimene versioon Regard
3D ilmus 2015. aastal. Mdlemat programmi on ka algajal lihtne kasutada ja kodulehtedel on juhendid
seletamaks hitta sattumisel. Regard 3D kasutati koos MeshLab-iga, viimast kasutati 3D mudelite

mootkavasse viimiseks.

Andmetdotlus algas fotode importimisest tarkvaradesse ja seejirel programmid joondasid fotod
otsides fotodel asuvaid iseloomulike punkte, mis on tuvastatavad mitmetelt piltidelt. Metashape
suutis koik ette antud fotod joondada. Regard 3D suutis kdik fotod joondada ainult {ihe objekti puhul.
Fotode joondamise tulemusena tekkisid hdredad punktipilved, mida seejérel tuli tihendada, et tekiks
tihe punktipilv. Seejérel loodi kolmnurkade vorgustiku mudel ja viimaseks genereeriti tekstuurid 3D

mudelitele.

Programmide suutlikkuse suurimad erinevused tulid vilja vorgustiku mudelite loomisel, kus
Metashape genereeris detailsemad mudelid. Tekitatud poliigoonide hulk Metashape programmiga oli

kiimneid kordi suurem, kui Regard 3D loodud mudelitel.

Suurimad visuaalsed moonutused 3D mudelitele tekkisid klaaspindadest ja liiga iihetahulise

tekstuuridega pindadest. Seetdttu visuaalselt kdige kehvemad mudelid tekitati Tartu Ulikooli keemia
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instituudi ja Korvekiila PGhikooli hoone andmetest. Viiksema moonutustega mudeliteks olid ERM-i

viinakodgi ja Janese tdnava fassaad, mis olid suuresti tehtud telliskividest.

Geomeetrilise kvaliteedi hindamisel tddeti, et vdiksema visuaalse kvaliteediga mudelitel on ka
viiksem geomeetriline kvaliteet. Tarkvarade vahelist vordlust geomeetrilise kvaliteedi hindamisel on
voimalik sooritada ainult Jénese tdnava fassaadi puhul. Sellel objektil suutsid ainsana molemad
tarkvarad joondada sama palju fotosid ja seega on lahteandmed samasugused. Teistel objektidel ei

suutnud programmid sama palju fotosid joondada ja seetdttu on ldhteandmed erinevad.
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SUMMARY

The objective of this graduation thesis Effects of Surface Textures on Close-range Photogrammetry
Based 3D Models is to investigate how different facade textures affect the quality of 3D models
created using close-range photogrammetric methods. The texture of surfaces is one of the most
important factors that affect the visual appearance of spatial objects. In natural environments, surface
textures are diverse and rich, creating various visual effects that can significantly affect object
detection and analysis. Modern photogrammetric systems often use surface texture information to
create three-dimensional models of objects, as textures can provide additional information about the
shape and geometry of objects, contributing to more accurate 3D models.

The research consists of four parts, introducing the nature and history of photogrammetry and
photogrammetric software, describing the tools, processes, and research objects used in the
experiment, presenting the obtained results and scaling the models, and analyzing the results obtained,
considering both the visual and geometric quality of 3D models.

The choice of this research topic is relevant today, as the creation of 3D models has become more
affordable and technology has become more capable. Creating 3D models is now possible for almost
anyone with a camera and a computer to process data. Even smartphones can create 3D models using
built-in cameras and software designed for smartphones. Therefore, interest in photogrammetric
solutions is growing in many fields, such as construction, architecture, real estate, geology, and
geodesy. The importance of surface textures in creating 3D models is particularly critical in this

context, as it can increase the accuracy and usefulness of models in many practical applications.

The study applies various methods and techniques to analyze and evaluate the importance of surface
textures in 3D model creation and identify possible limitations and challenges in this process. The
research also provides an opportunity to compare different software programs using the same data
set, i.e., photographs. This study discusses the distortions in 3D models and how the quality of the
models can be affected by different surfaces. It is noted that the biggest distortions occur on glass
surfaces and on surfaces that are too uniform. The study found that the highest quality models were
obtained from brick facades. The article emphasizes the importance of considering the surface
properties when creating 3D models, as it can greatly impact the geometric quality of the final
product. Models with higher visual quality also have higher geometric quality, while models with

lower visual quality also have poorer geometric quality.
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