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SISSEJUHATUS

Kaéesolev 10putdo késitleb hoone geodeetilist inventariseerimist, mille puhul kasutati mobiilset kui ka
staatilist laserskaneerimise meetodit ning lisaks veel aerofotogramm-meetrilist meetodit. Objektiks
on Takahuhdin koolimaja Soomes, Tampere linnas. Objekti kogupindala on ca 21 200 m?.
Moddistustodd viidi 14bi 2022 aasta oktoobris ning andmetddtlus ja plaanide joonestamine toimus
2022 aastal oktoobrist detsembrini. Toode tellimuse pohjuseks oli koolimaja vanade plaanide

uuendamine.

Kéesolev 10putdod jaguneb kolmeks. Esimeses 10putdd osas luuakse iilevaade: hoone
inventariseerimisest, moddistusvorgu loomise pdhimdtetest ja tdpsusnduetest ning selgitatakse ka

laserskaneerimise ja fotogramm-meetria tehnoloogiad ja pdhimdtteid hoone mdddistamisel.

Teises osas késitletakse objektil ldbiviidud moddistustodid, selgitatakse lahti 14hteiilesanne ja toode
planeerimine. Antakse iilevaade laserskannerite tiilipidest ja skaneerimistoddest objektil. Lisaks
luuakse ka iilevaade mdddistusvorkude toddest, seda nii mooddistusvorkude planeerimise kui ka

rajamise kohta.

Loputéd kolmas ja viimane osa tugineb andmetodtlusele ja saadud tulemustele. Kisitletakse
punktipilvede andmete kokkupanemist ja georefereerimist erinevates programmides, punktipilvede

alusel 2D plaanide joonestamist ning analiiiisitakse saadud viljundeid ja tulemusi.



1 HOONETE MOODISTAMINE

1.1 Inventariseerimine

Inventariseerimine ehk hoonete modddistamine tihendab olemasolevate hoonete kohta vajaliku
informatsiooni  kogumist, seda hoone kasutamiseks, haldamiseks vOi hooldamiseks.
Inventariseerimine teostatakse vastavalt tellimusele kas ainult siseruumid v&i hoone tervikuna.
Inventariseerimise tulemusel luuakse olemasolevast hoonest vaated, 16iked ja korruste plaanid, mis
annavad selge lilevaate moddistustodde 1dbiviimise ajal hoone hetkolukorrast. Inventariseerimiseks
viiakse 1dbi moddistustoid hoones niditeks peale objekti valmimist, kui tekib vajadus vanasid projekt

plaane uuendada vdi kui vastavad plaanid on hévinenud vdi dra kaotatud. [1]
1.1.1 Inventariseerimisel kasutatavad moodistusviisid

Hoone inventariseerimiseks on mdddistusviise erinevaid ning need jagunevad andmete kogumise
pohjal  kolmeks. Esimeseks moddistusviisiks on  mdddistamine moddulindiga  voi
laserkaugusmodturiga. Antud moddistusviis on teostatav, kuid nduab see-eest rohkem aega kui tahta
inventariseerida hoonet kogu ulatuses. Taoliste kdepdraste instrumentide abil ei ole voimalik luua
geomeetriliselt usaldusvairseid moddistusmudeleid ja moddistusjooniseid. Sellest tulenevalt sobib
antud mdddistusviis vdiksemate ja lihtsamate objektide inventariseerimiseks, nditeks nagu hoone

algupdrase akna joonestamiseks vdi vanade keldriplaanide digsuse kontrollimiseks. [2]

Teiseks hoone inventariseerimise viisiks on elektrontahhiimeetriline mdddistamine. Selline
moddistamisviis on eelnevast mérgatavalt tohusam kuna punktide mdotmine elektrontahhiimeetriga
on kiirem ja saadud informatsiooni hulk suurem kui tavalise moddulindi v4i laserkaugusmodturiga
saadud tulemused. Elektrontahhiimeetri eeliseks eelnevate instrumentide ees on objekti modtmine
puutevabalt, vdimalus luua mdddistuskéik ning vorreldes laserskaneerimisega on voimalik iiksikute
moddetud punktide asukohta valida. Lisaks kui instrument koordineerida dra riikliku

koordinaatsiisteemiga, saab tagada moddistatava objekti geomeetriline asukoht. [3]

Kolmandaks ja koige populaarsemaks meetodiks on inventariseerimist teostada 1dbi
laserskaneerimise meetodi. Laserskaneerimine annab moddistamisel kdige rohkem informatsiooni
moddetava hoone kohta. Laserskanner suudab moddistada pinna punkte tihedusega iiks millimeeter
ning tdnu sellele saadakse hoonest véga detailne kujutis. Samuti tuleb kasuks laserskaneerimine ka
igasuguste keeruliste ja detailsete konstruktsioonide mootmisel. Laserskannerite ainsaks puuduseks

on nende tundlikus halbades ilmastikuoludes nagu néiteks suur niiskustase ning vihma- ja lumesadu.
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Saadud punktipilve miiratase vdib olla nendel tingimustel suurenenud ja lisaks tekib oht, et
vihmapiiskades laserkiir murdub ehk tekib refraktsioon ning mdddetud punkt tekib tegelikkusest

valesse kohta. [3]

Lisaks kasutatakse inventariseerimis toddes fotogramm-meetria tehnoloogiaid. Hoone fotogramm-
meetria jaguneb pildistamismeetodite jérgi ning inventariseerimiseks kasutatakse peamiselt kahte
fotogramm-meetria meetodit: aerofotogramm-meetriat ja terrestrilist ehk ldhifotogramm-meetriat.
Enamjaolt kasutatakse neid kas hoone katuse ja/voi fassaadi moddistamiseks. Fotogramm-meetria
eelisteks on: suurema maa-ala katmine, ligipads keerulistesse kohtadesse ja detailsus. Andmetddtluse
kédigus saadakse véljundiks hoone katusest ja/vdi fassaadist punktipilved mida hiljem on vdimalik

kasutada hoone inventariseerimisel. [4]
1.2 GNSS iseloomustus ja mootmismeetodid

Globaalne satelliitnavigatsioonisiisteem ehk GNSS (Global Navigation Satellite System) on
satelliitide siisteem, mis edastab asukoha- ja ajastusandmeid ldbi signaalide GNSS vastuvotjatele,
mille jdrel kasutatakse neid andmeid tdpse asukoha maddramiseks. GNSS alla kuuluvad
rahvusvahelised navigatsioonisiisteemid, neist neli suuremat navigatsioonisiisteemi on [5]:

e QGalileo (Euroopa Liidu navigatsioonisiisteem);

e GPS (Ameerika Uhendriikide navigatsioonisiisteem);

e GLONASS (Venemaa navigatsioonisiisteem);

e BeiDou (Hiina Rahvavabariigi navigatsioonisiisteem).
1.2.1 GNSS mootmismeetodid

GNSS modtmismeetodeid on erinevaid. Vanim ja tdpseim GNSS modtmismeetodiks peetakse
staatilist mOOtmist. Staatiline modtmine koosneb vdhemalt kahest GNSS vastuvotjast, millega
sooritatakse suhteline mddtmine ning mille puhul on vastuvotjad modtmiste ajal paiksed. Modtmiste
véljunditeks on kahe v0i enama punkti vahel moodustuvad ruumivektorid ehk koordinaatide
erinevused (Ax, Ay, Az). Antud modtmismeetod voimaldab saavutada millimeetri suurusjérgus
tdpsust kuid seda ainult ideaalsetel tingimustel, sdltudes: aparatuurist, modtmistingimustest,
modtesessioonide pikkustest, andmetdotlusest ja muudest teguritest. Staatiline modtmine on ainuke

modtmisviis, mis tagab piisava tdpsuse ning mddtmistulemuste kontrolli. [6, lk 228-229]

Staatilisele modtmisele jargneb kiirstaatiline modtmine. Kiirstaatiline modtmismeetod on staatilise

meetodi erivorm. Ainsaks erinevuseks voib vilja tuua lithemad mdotmissessioonid, mis on umbes 5-
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20 minuti pikkused ning mille tottu kasutatakse ka vdiksemaid signaalide salvestamise intervalle, 5-
15 sekundit. MoGtmise teostamiseks on vaja iihte voi mitut GNSS vastuvotjat 1dhtepunktil ja teine
vastuvotja liigub méadratavalt punktilt teisele. Kiirstaatiline jddb oma tdpsuselt staatilise ja RTK
modtmismeetodi vahepeale tagades 1-2 sentimeetri tdpsuse ja tdpsus soOltuvalt ldhtepunkti ja

médratava punkti vahelisest kaugusest on 1 cm + 1 ppm (part per million). [6, 1k 244]

Jargmiseks GNSS mootmismeetodiks nagu korra juba mainitud on kinemaatiline mddtmine reaalajas
ehk RTK (Real Time Kinematic). RTK mdotmine koosneb kahest GNSS vastuvotjast, esimese
vastuvotja rolliks on kdituda baasjaamana tuntud koordinaatidega punktil ning teine vastuvotja liigub
tihelt médratavalt punktilt teisele. Modtmisel saadakse teada baas- ja liikkuvjaama vaheline vektor,
millest arvutatakse reaalajas vilja kogu liikumistrajektoor voi ainult valitud punktides tehtud
pikemaajalised seisupunktide koordinaadid. RTK vdimaldab saavutada plaanilise asendi tdpsust 1 cm
+ 2 ppm ja korgusliku tdpsuse 2 cm + 2 ppm. Soovitud tdpsuse tagamiseks on vajalik algtundmatute
lahendamine, teisisonu satelliidi ja vastuvotja vaheliste tsiiklite koguarvu leidmine, enne mddtmise
algust ehk initsialiseerimise kéigus. Algtundmatute lahendamise viise lithiajalisel mddtmisel on
samuti erinevaid, kuid RTK puhul on valdavaks lahendusviisiks OTF (On-the-Fly). OTF suudab
vastuvotjas litkuvana lahendada algtundmatud 10 — 30 sekundiga, kahesageduslikel mdotmiste puhul

veel kiiremini. [6, 1k 244-246]

RTK mddtmismeetodiga sarnaneb vdiga RTN modtmismeetod. RTN (Real Time Network) on
reaalajas piisijaamade vorgu teel teostatavad GNSS mootmised. Peamiseks erinevuseks vorreldes
RTK modtmismeetodiga on baasjaama kasutamise asemel parandite saamiseks olemasolevate
plsijaamade vorgu kasutamine. RTN mdodtmiste eelduseks on piisijaamade asukoha teadmine,
algtundmatute teadmine ja toimiv andmeside. RTN modtmistdpsused on sarnased RTK
modtmismeetodiga, seega on voimalik saavutada plaaniline tdpsus 1 cm + 2 ppm ja kdrguslik tépsus

2 cm + 2 ppm. [6, 1k 249]

1.3 Moodistamise alusvork

1.3.1 Alusvork

Geodeetiline alusvork on maastikul kindla kava jirgi paigutatud, nduetekohaselt kindlustatud ja
tihises koordinaatide siisteemis olevate geodeetiliste punktide kogum, millest ldhtutakse geodeetilistel
ja topograafilistel moddistamistel [7]. Alusvorke eristatakse nende voimalustest ldhtuvalt. Eristatakse
plaanilist, korguselist ja plaanilist-korguselist geodeetilist alusvorku. Plaanilise vorgupunktid

madratakse triangulatsiooni, trilateratsiooni voOi poliigonomeetria meetodiga ning saadakse
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tulemuseks x- ja y-koordinaadid. Triangulatsioonis modddetakse kolmnurga koik sisenurgad ja
vihemalt tihe kolmnurga joonepikkuse, ilejdéinud kolmnurga kiilgede pikkused saab leida
siinusteoreemiga lahendamisel. Trilateratsioonis modddetakse vastupidiselt koik kolmnurga
joonepikkused ning kolmnurga sisenurgad on arvutatavad koosinusteoreemi alusel. Poliigonomeetria
meetodi puhul moddetakse kdigust tulnud 16ikude pikkusi ja 18ikudevahelisi nurki. Korgusliku
geomeetrilise alusvorgu punktid médratakse geomeetrilise nivelleerimisega ning saadakse
tulemuseks H-absoluutkdrgus. Plaanilise-korgusliku vorgupunktide saamiseks kasutatakse kas
elektrontahhiimeetrit voi satelliitgeodeetilisi modtmisviise, mille tulemusel saadakse punktide
geotsentrilised koordinaadid X, Y, Z voi ellipsoidi parameetreid rakendades geodeetilised
nurkkoordinaadid maaellipsoidi pinnal B, L ja geodeetiline kdrgus h ellipsoidi pinnal. Antud suurused

on peaaegu vordtapsed. [§]
1.3.2 Moodistusvorgud

Moddistusvorguks peetakse geodeetilist vorku mis on rajatud mdddistatava maa-ala plaaniliseks ja
korguslikuks sidumiseks ning mis on omakorda seotud riikliku v&i kohaliku geodeetilise vorguga.
Moddistusvork on iihtlasi ka punktide kogum mis koosneb ldhtepunktidest, moddistamisvorgu
punktidest ja solmpunktidest. Lahtepunktiks on riikliku voi kohaliku geodeetilise vorgu punkt, millest
lahtutakse moddistava maa-ala ruumiliseks sidumiseks. Peale ldhtepunktide koordineerimise
moddetakse mdddistusvorgu punktid. Moddistusvorgu punktid on ruumilise sidumise kéigus rajatud
kohtkindla mirgiga kindlustatud punktid, millest omakorda luuakse sdlmpunktid. SOlmpunktideks on

samuti kohtkindlad punktid, millele tuginevad madalama astme moddistuskédigud. [9]

Moddistusvorgust tulenevate punktide tdhistamiseks kasutatakse tavaliselt asfaldinaelu,
helkurkleepse, teipi, isedralikke punkte timbruskonnas ning markeri vdi aerosoolvérviga loodud riste

vOi punkte.

Objekti asukoha, asendi ja situatsiooni madramiseks tuleb modotmisi teostada kindlas
koordinaatsiisteemis ja korguses, mida tagatakse ldbi moddistuskdigu. Kéigu tegemisel moddetakse
horisontaalnurgad ja joonepikkused ning nende abil seostatakse kindelpunktidelt koornaadid objekti
moddistamiseks vajaminevate punktidele. Kdigu seisupunktid valitakse iimbritseva situatsiooni
alusel, tdhtis on ndha seisupunktist voimalikult palju ja viltida liigsete vabajaamade tekitamist.
Kaéikude liike on erinevaid: rippuv kiik, kinnine kiik, 1dhtekiilgedega kéik ja l&htekiilgedeta kiik.

Hoone mdddistamiseks tehakse tavaliselt hoone timber kinnine kédik ja hoone sisemine kéik seotakse
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hoone vélimise kdiguga. Rajatava kéigu tdpsus hindamiseks kasutatakse kdigu suhtelise vea valemit

(1), suhteline viga peab olema viiksem voi vordne 1/10000. [8]

fs _,/fo2+fAy2_l< 1 (1)

Yl N N ~ 10000’
kus fs — kéigu absoluutne jooneline sidumatus (sulgemisviga);
Xl — kéigu joonepikkuste summa ehk kdigu perimeeter;

(fAx, fAy) —xjay telgede suunalised sulgemisvead;

N — kéigu nurkade arv.

1.3.3 Hooneviline moodistuskiik

Hooneviline moddistuskéik luuakse tavaliselt imber moddistatava hoone kinnise kdiguna. Kéigu
punktidelt peab olema vdimalik teha vabu seisupunkte hoone sisse ja kui tegemist on
mitmekorruselise hoonega siis peab vajadusel olema ka néhtavus {ilemistele korrustele. Hooneviline
kidik seotakse riiklike geodeetiliste punktidega voi GNSS tehnoloogiaga moddetud 1dhtepunktidega.
Vajadusel on vdimalik korgust modta voi kontrollida ka timbruses 1dhedal asuva reeperiga. Kiigust
tulenevate mootmisvigade drahoidmiseks on tdhtis meeles pidada, et instrument oleks igal kéigu

punktil korrektselt tsentreeritud ja jargnevatele punktidele viseerimine oleks voimalikult tdpne. [3]

Viliseks mdodistuskdiguks kasutatakse hoone moddistamisel tavaliselt elektrontahhiimeetrit.
Olemasolevate punktide koordinaatide saamiseks tuleb punkte mddta tdisvottega, et oleks tagatud
instrumendi suurim tipsus. Enamus elektrontahhiimeetritel on nurgamddtmise tépsus vihemalt 5".
DIN 18723 standardile vastavalt tdhendab see, et modtes punkti kahe tdisvottega saadakse nurga
tédpsuseks viis sekundit. Sellest tulenevalt moodtes punkti {ihe tdisvottega on nurgamddtmis tdpsuseks

7,07" ja poolvottega 10". [3]

Moddistustodde kindlustamiseks tasub olemasolevat alusvorku tihendada. Alusvorgu tihendamine
suurendab kidigu kontrollimise vdimalust ja loob rohkem vdimalusi keerulisemates situatsioonides
vabu seisupunkte teha. Alusvorku saab tihendada helkurkleepsude ja teibiga nii hoone sees kui ka
viljas, korval asuvate hoonete ja kindlate objektidega. Samuste helkurkleepsude ja teibi abil on

voimalik ruumide moddistamisel anda vabale seisupunktile koordinaadid (Joonis 1). [10]
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Joonis 1. Kasutatavad helkurkleepsud
1.3.4 Hoonesisene moodistuskiik

Hoonesisesed moddistuskdigud rajatakse igale korrusele ja sedasi, et kdigu punktidest oleks voimalik
modta koik vajalikud suurused. Kéik rajatakse pikki koridore ja kdigu punktid pannakse ukse avade
kohale, et oleks voimalik modta igat ruumi eraldi. Kdigu otsmistelt punktidelt peab olema ndhtavus
hoonevilise moddistuskdigu punktidele selleks, et siduda omavahel hoonesisene ja hooneviéline kiik.
Moddistuskdigu tipsuse tostmiseks ja kontrolli tegemiseks tasub siduda kéik kahe voi enama
hoonevilise moodistuskdigu punktiga. Sisemise mdodistuskdigu punktid mérgistatakse tavaliselt
markeriga, teibiga vOi maérgistatakse kleepe-paberile (Joonis 2). Puidust poranda puhul saab ka

kasutada peeneid naelu, kuid sellised meetodeid tdnapédeval enam siseruumidest tihti ei née. [10]

EXACT

iIAOW3Y LON OQ

il408 3LNI V1

Joonis 2. Kasutatud markerkleeps

Hoonesisestes moddistuskédikudes paratamatult kasutatakse ka tihe voi kahe kiiljega rippuvaid kéike.
Rippuv kéik pole kdige usaldusvéddrsem kuna selle otsapunkti asendiviga voib olla neli kuni viis korda
suurem vélise moddistuskdigu punktide asendiveast. Ehitusgeodeetiliste uurimustodde tegemise

korrale vastavalt tuleb meeles pidada, et rippuva kdigu maksimaalne lubatav pikkus M 1:1000 ja M
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1:500 plaanide puhul on tiheasustusaladel 250 meetrit ja hajaasustusaladel 400 meetrit. Lisaks ei tohi
rippuvas teodoliitkdigus tiheasustusaladel jooni olla rohkem kui kolm ja hajaasustusaladel rohkem

kui kaks. [9]
1.3.5 Moodistusvorgu tapsusnouded

Tulenevalt MKM Ehitusgeodeetiliste uurimustéode tegemise korrast on ette maéératud
tahhiimeetrilise kéigu tdpsuse nduded. Plaanilise mdddistusvorgu tdpsusnduded on jaotatud modtkava
alusel. Plaanilise mdddistusvorgu punktide maksimaalsed lubatavad vead ldahtepunktide suhtes on

jargmised (Tabel 1) [9]:

Tabel 1. Plaanilise mdddistusvorgu punktide maksimaalsed lubatavad vead ldhtepunktide suhtes

Méotkava Aiirmine lubatav viga Aiirmine lubatav viga
tiheasustusaladel, =+ cm hajaasustusaladel, = cm
1:500 5 8
1:1000 10 15
1:2000 20 30

Lihtudes Ehitusgeodeetiliste uurimustdode tegemise korrast on ettendhtud ka moddistusvorgu
kdrguslikud nduded. Korgusliku moddistamisvorgu punkti kdrguslik viga 1dhtepunktide suhtes ei tohi
iletada + 5 cm ning iihe geodeetilise uurimustoo piires ei tohi kdrgusliku mdoddistamisvorgu punktide

omavaheline korguslik viga tiletada = 3 cm. [9]

Juhul kui kasutatakse GPS-mdddistamist, siis on lubatud médrata koordinaate baaspunktidele, mida
kasutatakse teiste mdoddistamisviiside ldhtepunktidena. GPS-mdddistamisega midratav baasjoone
pikkus, baaspunktide omavaheline kaugus, ei voi olla viiksem kui 300 meetrit. Situatsioonist tingitud

ndhtavuse ja horisondi piiratuse tottu voib baasjoone pikkust erandjuhul vihendada 200 meetrini. [9]

Lisaks tuleb jirgida teodoliitkdigu puhul ka kdigu nurgalist tépsust. Selleks on Ehitusgeodeetiliste

uurimustodde tegemise korra alusel on sétestatud lubatud nurkade vaheline sulgemis viga, mis ei tohi

olla suurem kui + 20", valem (2). [9]

fﬁ'lub = +20"Vn, (2)
kus  fp, .~ — suurim lubatud nurkade sulgemisviga;

n  —nurkade arv kdigus.
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1.4 Laserskaneerimine

Laserskaneerimine on kaugseire meetod, mis kasutab laserkiiri objektide kdrge detailsusega, nditeks
1 mm + 10 ppm (part per million), mdddistamiseks. Laserskanneritest vélja lastud ja tagasi
peegeldunud laserkiired sisaldava mdddetud objekti kaugusi ja asukohta ruumis, millest arvutatakse
vilja objekti kolmemddtmeline (3D) punktipilv. Uksiku punkti asukoha miiramiseks kasutatakse

valemit (3). [11]

Ax; piSing;sinb;
Ay; = [PiSinfpiCOSHi ; 3)
Azidi_y n picoS®;
kus Ax;
Ay;| - iksiku punkti koordinaatjuurdekasv;
AZL'
p  —punkti kaldkaugus;
¢  —punkti seniitkaugus ehk vertikaalnurk seniidist;
6 — horisontaalnurk seadme ldhtesuunast. [12]

Laserskaneerimist on voimalik kasutada iikskdik mille mddtmiseks, kuid enamjaolt leiab see otstarvet
ehituses hoonete, teede, sildade ja paljude muude rajatiste moddistamiseks. Laserskaneerimine oma
olemuselt jaotub kolmeks: terrestriline laserskaneerimine (TLS), mobiilne laserskaneerimine (MLS)

ja aerolaserskaneerimine (ALS). [11]
1.4.1 Staatiline laserskaneerimine

TLS ehk terrestrilist laserskaneerimine on T{iks esimesi laserskaneerimise viise. Terrestriline
laserskaneerimine kogub hoonete, sildade, teede, kujude ja teiste objektide kdrge eraldussuurusega
ja tépseid ruumiandmed. Selline meetod tuleb kasuks objektidel mis on hésti detailsed ja keerukad
ning mida ei ole praktiline mdddistada traditsiooniliste geodeetiliste mdotmismeetoditega, néiteks
nagu detailsed hoone fassaadid, limarad/kurvidega objektid jms. TLS laserskaneerimisega on
voimalik andmeid koguda sentimeetri tdpsusega ja paari millimeetrise eraldussuurusega. Igakord ei
ole siiski vajalik taolisi tdpsusi saavutada, sddstes ajakulu ja andmemahtu mdddistusel. Tavaliselt on
moddistamisel piisavaks eraldussuuruseks on paar sentimeetrit, olenevalt objekti detailsusest. TLS
modtmismeetodit kasutades on vaja objekti skaneerida mitmest erinevast jaamast selleks, et saada
igast kiljest tdielik pilt. Kdikidest jaamadest saadud punktipilved vajavad hiljem andmetddtluse
kdigus registreerimist (registration) ehk punktipilvede kokku sidumist 1dbi transformeerimise.

Andemete transformeerimisel toimub saadud andmete pddramine ja nihutamine, milleks kasutatakse
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valemit (4) [12]. Punktipilvede sidumiseks peab olema naaber punktipilvede vahel piisvalt iilekatet.
Tulemuseks tekib iihtses ristkoordinaadis olev suurem punktipilv mida saab omakorda téhiste abil

georefereerida ehk viia punktipilv riiklikku koordinaatsiisteemi ja korgussiisteemi. [11]

Xd Tx Xm
Ya| =Ty |+ Ry | Ym |, 4)
Zg T, Zm

kus  (x,y,2z)q4 - koordinaadid millesse siiratakse;
(TxTy Tz) — koordinaatide nihe;
Rk — limber z telje podrlemise maatriks;

(x,y,z);, — siiratavad koordinaadid. [12]

1.4.2 Diinaamiline laserskaneerimine

Liikuvate laserskaneerimise meetodite puhul, nditeks nagu ALS ja MLS, peavad skannerid sisaldama
GNSS vastuvdtjat ja IMU seadet (Inertial Measurement Unit). GNSS tagab liikuva skanneri
voimalikult tipse asukoha ja IMU skanneri orientatsiooni ehk salvestab moddistusplatvormi
poordenurki ja poorlemise kiirust. Saadud andmeid tuleb omavahel iihilduda kas reaalaja meetodil
(RTK) voi andmetodtluse kdigus. Kuna osadel liikuvatel laserskanneritel, nagu néditeks autodel, on
juba kiiljes GNSS vastuvotja siis moddistustddde viljundiks on riiklikus koordinaatsiisteemis

punktipilved. [11]

ALS ehk aerolaserskaneerimise kdigus kasutatakse objekti voi maapinna mdodistamiseks droone,
lennukeid ja helikoptereid, millele on kiilge pandud LIDAR (light detection and ranging) seade.
Aerolaserskaneerimine on mdeldud peamiselt suurte maa-alade kaardistamiseks, katuste ja fassaadide
skaneerimiseks ning mahtude votmiseks. ALS laserskaneerimise suurema modtekauguse tdttu on
punktipilve tihendus ja tépsus vorreldes TLS laserskaneerimisega horedam ja kehvem. Ideaalsetes

tingimustest voib aerolaserskaneerimisel tipsus olla = 15 cm, sdltuvalt ka lendamise kdrgusest. [11]

MLS ehk mobiilne laserskaneerimine sarnaneb oma olevuselt aerolaserskaneerimisega. Mobiilseid
skannereid on erinevaid, nagu niiteks: auto, paat, seljakott, kédru ja kdsiskannerid. MLS skannerid

kasutavad vorreldes ALS skanneritega norgemaid LIDAR seadmeid, millest tulenevalt saab neid
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turvaliselt kasutada inimeste {imbruses. MLS laserskaneerimise tépsus jddb TLS ja ALS
laserskaneerimise vahepeale. Tépsus oleneb hésti palju instrumendist, keskkonna oludest ja
signaalist. MLS laserskaneerimise tdpsuse hindamiseks on tehtud mitmeid erinevaid uuringuid ning
on saadud ka erinevaid tulemusi. Kédes ja seljas kantavate MLS skannerite puhul saadakse
kolmemddtmelise punkti tdpsuseks alla {ihe sentimeetri, olenevalt instrumendist ja kasutusviisist.
Erinevad uuringud on nédidanud, et antud meetodi tépsus sobib kasutamiseks geodeetilistes toodes.
Mobiilseid laserskannereid kasutatakse nditeks teedeehituses, hoonete moddistamisel ja
deformatsioonide uurimisel. Vorreldes MLS tehnoloogiat TLS tehnoloogiaga siis voib jireldada, et
MLS moddistamine on aega sddstvam kuid sellepoolest ei ole MLS nii tdpne kui TLS. Tihtipeale
kasutakse moddistustdddes viljatoodud tehnoloogiad koos, nagu néiteks hoone inventariseerimisel.
Hoone inventariseerimisel moddistatakse niditeks siseruumid MLS laserskanneriga, hoone detailsem

fassaad TLS laserskanneriga ja katus ALS tehnoloogia abil. [11]
1.4.3 Laserskaneerimise tihised

Laserskaneerimise kdigus saadud punktipilved tuleb tihtipeale registreerida ja georefereerida ehk viia
punktipilv riiklikku koordinaatsiisteemi ja korgussiisteemi. Selleks kasutatakse laserskaneerimise
puhul tdhiseid. Téhiseid kasutatakse erinevaid, nagu nditeks: pabertdhised, magnettihised ja
spetsiaalsete hoidikute kiiljes olevad tdhised. Hoonete inventariseerimisel kasutatakse peamiselt
paber- ja magnettdhiseid (Joonis 3). Tahised peavad olema paigal ja litkumatut kogu skaneerimise
viltel ning olema ndhtavad erinevatest punktipilvedest. Tdhised mdddetakse ja koordineeritakse
elektrontahhiimeetriga. Téhised on soovituslik paigutad laserskanneri iimber vihemalt neli tiikki {ihe
asukoha kohta ning jaotada ruumiliselt ja homogeenselt alale laiali, hoides laserskanneriga mdistlikku

vahet. [13]
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Joonis 3. Kasutatavad ja andmetd6tluses tuvastatud tdhised: vasakul pdoratavad must-valged

magnettdhised, paremal sama pdoratav magnettéhis punktipilves
1.4.4 Laserskaneerimisel tekkivad vead ja vigade allikad

Tahes tahtmata pole likski mdodistust6o sada protsenti tipne ja seda ei ole ka laserskaneerimine.
Peamised komponendid, mille jérgi hinnatakse laserskanneri usaldusviaérsust on jargmised [14]:

e Jigsus (accuracy) — mdddistamisel saadud modtude vastavus reaalse olukorraga;

e tipsus (precision) — mddtmise korratavuse aste;

e resolutsioon (resolution) — vahim kaugus kahe korvuti oleva mdddetav punkti vahel.

Laserskaneerimise ebatidpsused vodivavad olla tingitud mitmetest erinevatest komponentidest.
Peamiselt modjutavad andmete usaldusviirsust: kasutatavad instrumendid, objekti omadused ja
keskkonnast tingitud omadused. Lisaks saab ka mojutegurite alla lisada veel andmetodtlusest ja

instrumenti kasutavast isikust tulenevad vead. [14]

Instrumendist tulenevad vead vodivad olla igal tootjal erinevad ja omamoodi. Instrumentide
dokumentatsioonis vélja toodud niitajaid kontrollitakse tavaliselt ideaalsetes tingimustes niiteks
nagu laborites. Tegelikkuses ideaalseid tingumusi tihtipeale ei teki, juba keskkonnast ja
ilmastikuoludest voivad tekkida dokumentatsioonis olevates andmetes muudatused sisse. Selleks, et
teada saada kuidas instrument tegelikult to6tab tuleb seda proovile panna erinevates olukordades.

[14]
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Moddistatava objekti omadustest peamiseks vea allikaks on objekti peegeldusvdime. Peegeldusvoime
omakorda soltub objekti vérvist, laseri langemisnurgast, materiaalsest kooslusest, mdddistatava pinna
niiskusest ja pinna temperatuurist. Nditeks tumedamad pinnad neelevad laserkiiri ja ei voimalda neil

instrumenti tagasi peegelduda, seega langeb ka punktipilve kvaliteet. [14]

Keskkonna tingimustest mdjutavad mdotmisi nditeks: Shuniiskus, sademed, Shutemperatuur ja
vibratsioon. Instrumentide tootjate dokumentatsioonis on sdtestatud darmised ohutemperatuurid,
mida on testitud, ning mille vahel suudab laserskanner todtada. Lisaks on uutele seadmetele
paigaldatud ka juurde termokate, mis hoiab instrumendi t66 temperatuuri, kaitseb tolmu eest ja tagab
lihtsama veekaitse. Tolmu ja veekaitse kvaliteedi kirjeldamiseks kasutatakse IP standardit (Ingress
Protection). Terrestrilise laserskanneril Leica RTC360 on néiteks standardi jargi IP54, mis kaitseb

laserskannerit tahkete osakeste ja vedeliku sissepddsu eest. [14]
1.5 Fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on teadus objektide asendi, modtmete ja kuju midramine nende fotokujutiste
jargi. Fotogramm-meetriat rakendatakse peamiselt topograafiliste kaartide ja plaanide valmistamisel
aerofotode vOi maapealsete ehk terrestriliste fotode jargi. Fotogramm-meetrilisel mdddistamisel on
mitmeid viljundeid, kuid nendest pdhilisemaks véljundiks on fotodest koostatud punktipilv.
Fotogramm-meetria jaguneb pildistamismeetodite alusel kolmeks [15]:
e acrofotogramm-meetria — fotode tegemiseks kasutatakse lennukit, helikopterit voi
mehitamata ohusoidukit;
o satelliitfotogramm-meetria — fotode tegemiseks kasutatakse satelliite;
e terrestriline fotogramm-meetria — fotod tehakse maa pinnal voi selle vahetus ldheduses.
Tavaliselt on tegemist statiivile paigaldatud statsionaarsete filmi-, video- ja

digitaalkaameratega, kuid pildistatakse ka néiteks nutitelefoniga.
1.5.1 Aerofotogramm-meetria pohimotted

Aerofotogramm-meetria on iiks fotogramm-meetria teostamis viise, mis uurib ja tegeleb objektide
asendi, modtmete ja kuju madramisega aerofotodelt saadud kujutiste jargi. Aerofotodel kasutatakse
tavaliselt ristkoordinaatide siisteemi (X,, Y,, Z,). Foto koordinaatide siisteem on seotud lennuki
lennu suunaga, kus X, on paralleelne lennu suunaga. Ristkoordinaatide midramiseks kasutatakse

aerotriangulatsiooni ehk fototriangulatsiooni. Aerotriangulatsiooni puhul transformeeritakse
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ilekattuvusega aerofotod kindlasse siisteemi maapinnal asuvate plaaniliste ja/vdi kdorguslike

kindelpunktide abil. [15]

Aerofotogramm-meetrias maéangivad pildistamisel rolli mitmed parameetrid, nagu néiteks:
lennutrajektoor, lennukorgus, lennukiirus ja fotode {ilekattumine. Lennutrajektoori valimisel
soovitatakse valida trajektoor, mis oleks mdddetava objektiga risti. Lennutrajektoorist 1dhtudes tuleb
meeles pidada pildistamisel fotode piki- ja pdikikattumist. Pikikattumine on lennu marsruudiga samal
suunal olevate kahe jarjestikuse foto iilekate. Poikikattumine on paralleelsel lennusuunal asuvate
fotode kiilgmine iilekate. Molemaid kattumisi véljendatakse protsentides, mehitamata dhusdidukite
puhul on soovituslik pikikattumine eelneva fotoga 75% ja pdikikattumine kdrval oleva fotoga 60%

(Joonis 4). [16]

Aerofotod

\ . Lt A Pildistamise asukoht

e
A v A \ A ¥ Q;) Lennutrajektoor

A o A v A o D Ulekate

N A— 2 A

N\

Poikikattumine Pikikattumine

Joonis 4. Poiki- ja pikikattumine [16]

Tavaliselt viiakse aeropildistamist 1dbi paralleelsete lennutrajektooridega kuna see tagab ndutava
piki- ja pdikkattumise. Ristuvate lennutrajektooride kasutamine on otstarbekas kui néhtavus objektile
on piiratud voi kui on vaja saada detailsemat terviklikku pilti. Kdrgehitiste puhul soovitatakse

kasutada aeropildistamiseks timbritsevat lennutrajektoori (Joonis 5). [16]
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E Lennutrajektoor

Lennutrajektoor

Ristuvad trajektoorid Paralleelne trajektoor Umbritsev trajektoor

Joonis 5. Erinevad mdddistamise lennutrajektoorid [16]

Lennukorgus on moddistava objekti ja Shusdiduki vaheline vertikaalne kaugus. Lennukdrguse
valimisel tuleb esiteks tagada ohutus terve lennu kestvusel ning lisaks tuleb veel meeles pidada foto
kvaliteedi ja kaetava maa-ala omavahelist suhet. Madalama lennu puhul on foto kvaliteet parem kuid
see-eest on lennuaeg pikem ja kaetav maa-ala véiksem. Kdrgema lennukdrguse puhul kaetakse
suurem maa-ala kuid kaotatakse fotode kvaliteeti. Lennuaega ja fotode kvaliteeti mdjutab ka
lennukiirus. Lennukiirus tuleb valida optimaalne selleks, et fotode kvaliteet ei langeks ja fotode

hiagusus oleks minimaalne ning lennuajaga oleks voimalik katta voimalik suur maa-ala. [16]
1.5.2 Aerofotogramm-meetria kontrollpunktid

Aeropildistamise kontrollpunktid ehk GCP (Ground Control Point) on ohust selgesti ndhtavad ja
dratuntavad kindelpunktid mida kasutatakse saadud fotode andmetdotluse kdigus moddistuse
plaaniliseks ja korguslikuks sidumiseks riikliku koordinaatsiisteemiga. Tihtipeale moddetakse
kontrollpunkte GNSS seadmega voOi nditeks elektrontahhiimeetriga hoonevilise moddistuskdigu
tegemisel. Paigaldatud kontrollpunktid peavad olema iimbritsevast maapinnast eristatavad, ei tohi
jaida korvaliste objektide taha peitu ja soovituslik on orienteerida {iks kiilg pdhja-1duna suunaliselt,
et andmetootluse kdigus oleks tsentrit lihtsam méérata. Vastavalt olukorrale kasutatakse spetsiaalseid

mehitamata dhusodidukite téhiseid, aerosoolvarvi voi dratuntavat vérvilist teipi (Joonis 6). [16]
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Joonis 6. Aerofotogramm-meetrias kasutatavad téhised. Vasakult alates: spetsiaalne mehitamata

ohusdiduki tdhis, aerosoolvérv ja vérviline teip
1.5.3 Aerofotogramm-meetriat mojutavad tegurid

Aerofotogramm-meetria 10plikuks véljundiks on tavaliselt punktipilv. Punktipilv omakorda koosneb
moddistuse kdigus tehtud aerofotodest. Sellest jareldades peavad moddistuse kdigus tehtud fotod
olema hea kvaliteediga. Fotode kvaliteet soltub otseselt kasutatavast kaamerast, kuid lisaks mdjutab
kvaliteeti veel ilmastikuolud, kasutatavad lennuparameetrid ja lennuplaneerimisest tingitud tegurid.

[16]

Moddistustoodel kasutatava kaamera tdhtsamad néditajad on kaamera valgustundlikus, mida
kirjeldatakse ISO véirtusega (International Organization for Standardization), kaamera avaus ja
sdriaeg ehk valguse salvestuse aeg. ISO véartus mojutab fotode heledust. Kaamera avaus ja salvestuse

aeg nditavad kui palju ja kui pikalt fotosensor valgust saab. [16]

Kindlasti ei sobi aerofotogramm-meetriliseks moddistamiseks ka vihmased ja tuulised ilmad. Lisaks
voib tulemuste kvaliteeti mdjutada nditeks ka madal paike mis vd3ib tekitada fotodele suuremad varjud
ja pimestada fotosensorit. Ideaalseks aerofotogramm-meetria mdodistus ilmaks peetakse pilvist,

tuulevaikset ja sademeteta ilma. [16]

Isegi kui kasutatav tehniline varustus on viga hea ja ilmastikuolud on head, peab mdddistus ldbiviiv
isik omama teadmisi vastava t66 1abiviimiseks. Vead tekivad ka kui valitakse valed lennuparameetrid
v0i planeeritakse lennu marsruuti valesti. Lennu parameetrilisteks vigadeks voivad olla: lennukorgus,
lennukiirus, madratav fotode iilekattuvus ja kaamera nurk. Lennu marsruudi planeerimisel ei pruugita
arvestada korgemata objektiga mis vdivad lennutrajektoorile ette jddda ning ei pruugita katta kogu

vajaminevat maa-ala. [16]

24



2 TOODE LABIVIIMINE

2.1 Objekti kirjeldus

Kéesoleva 10putoo késitletavaks objektiks on Takahuhdin pohikool Soomes, Ida-Tampere linnas, mis
asub Helsingist 182 kilomeetrit pdhja pool. Kooliruumid paiknevad kahes erinevas hoones — A ja B
(Joonis 7). A-hoones, mis asub aadressil Hanhenméenkatu 2, kus dpivad 5.-9. klassi dpilased ning B-
hoones, mis asub aadressil Hintsankatu 4, kus Opivad 1.-4. klassi Opilased. Takahuhdin kool on {iks

Tampere suurimaid koole, kus &pib ligikaudu 1200 dpilast ning mille kogupindala on 21 200 m.

Joonis 7. Takahuhdin kooli A- ja B-hoone [17]

Takahuhdin kooli hoone A ja hoone B asuvad iiksteisest 350 meetri kaugusel. Moddistustoodega
alustati hoonest A ning peale mille Idpetamist alustati hoone B mdddistustoddega. Kidesolevas

16putdos kisitletakse A-hoone mdddistamist (Joonis 8).

-,

Joonis 8. Takahuhdin kooli A-hoone [17]
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2.2 Too lihteiilesanne

To6 tilesandeks oli moddistada Takahuhdin kooli A- ja B-hoone tdies ulatuses nii seest kui ka viljast.

To0 eesmirgiks oli mdddistustoddest saadud andmetest koostada 2D plaanid koos ruumipindade

suuruste informatsiooniga. Mdlema koolimaja koikidest korrustest oli vaja teha korruseplaanid,

koolimajade katuse plaanid, mdlema koolimaja véliskiilgedest fassaadi vaated ja vajalikud hoone

16ike joonised. Plaanid peavad sisaldama lisaks iildisele ruumigeomeetriale ka ruumi inventari nagu

nditeks: aknad, uksed, wc potid, kraanikausid jms (Joonis 9).
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Joonis 9. Néide 2D plaani detailsusest

Lisaks pidid plaanid sisaldama detailide fikseeritud korguseid, ruumide nimetusi otstarbe alusel ja

ruumide pindala. T66 viljundiks soovis klient saada kdiki plaane (korruse plaanid, katuse plaanid,

fassaadi vaated ja hoone 1diked) koos mdddistusandmetega. Plaanid koos moddistusandmetega

edastati 10puks kliendile AutoCad failidena kui ka .pdf formaadis véljavottena.
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2.3 Toode planeerimine

Toode planeerimisel tuli paika seada projekti optimaalne toOprotsess. Projekti planeerimis etapis
tugineti ettevotte Exact Geomark AS juhenditele, varasematele tookogemustele ja kliendilt saadud
vanadele olemasolevatele plaanidele. Olemasolevate hoone plaanide alusel planeeriti
skaneerimisjaamade asukohad, orienteeruv ajakulu mobiilsele laserskaneerimisel ning tdhiste ja
kontrollpunktide sobilikud asukohad. Kuna tegemist oli vanade hoone plaanidega, siis tuli ka
arvestada vOimalusega, et tegelik situatsioon on muutunud ning moddistustoddes voivad tekkida

ajalised viivitused.

Kéesoleva objekti moddistusvork planeeriti ja rajati GNSS ning elektrontahhlimeetri moddistamise
abil. Kuna ldhimad poliigonomeetria punktid ja reeperid olid objektist suhteliselt kaugel ja horedalt
asustatud, siis nende kasutamine moodistusvorgu rajamiseks oleks olnud hésti aega ndudev protsess.

Moddistusvorgu kdrgusliku korrektsuse kontrollimiseks mdddeti iiks 1dhemal asuv reeper.

Projekti alguskuupdevaks oli 13. oktoober 2022 ja 16plikud failid pidid olema saadetud 16. detsember
2022, kokku kestis projekt 65 kalendripdeva. Vilitoodega oli arvestatud viis kalendripdeva (sh
nddalavahetus), mis koosnes laserskaneerimisest, drooni mdddistamisest ja moddistusvorgu
rajamisest. Valitoo teostati kahekesti. Andmetdotluse ja andmete kontrolli jaoks oli miératud seitse
kalendripdeva. Plaanide joonestamist alustati kohe peale andmetdotlust ning selleks oli aega kuni
1oplike failide iileandmise kuupdevani, 16. detsemberini. Kuna tegemist oli igapdevaselt tegutseva
koolimajaga, tuli suurem osa moddistustoddest viia 14bi nddalavahetusel ja vabadel paevadel kui
opilastel koolis tunde ei toimunud. Tavapérase koolipdeva kestvuse ajal mdddistati voimalikult palju
hoone vilist situatsiooni. Té0de sujuvamaks tegemiseks tagati uksekoodid ja ruumide votmed, et

oleks voimalik vajadusel ise avada ja ette valmistada mdddistatavaid ruume.
2.4 Ettevalmistus

Enne Tampere objektile suundumist komplekteeriti ja teostati kontroll varustusele ja
kaasavOetavatele instrumentidele. Laserskaneerimiseks kasutati terrestrilist laserskannerit Leica

RTC360 ja mobiilset laserskannerit NavVis VLX.

Laserskanner Leica RTC360 (Joonis 10) on integreeritud sfdérilise HDR-pildisiisteemiga ja visuaalse

inertsslisteemiga VIS (Visual Inertial System) reaalajas registreerimiseks. [18]
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Joonis 10. Kasutatud Leica RTC360 laserskanner [18]

Instrumendi tehnilised andmed [18]:

esimese klassi laser;

punktikogumise kiirus 2 000 000 punkti sekundis;

kauguse moddistamise tdpsus =1 mm + 10 ppm;
nurgamddtmise tdpsus £18";

instrumendi vaatevéli 360° horisontaalne ja 300° vertikaalne;
t60 mootekaugus 0.5 — 130 meetrit;

tootemperatuur -5 °C kuni +40 °C;

tolmu ja veekindlus IP54.

Laserskanner NavVis VLX (Joonis 11) on seljas kantav mobiilne laserskanner koos kahe LIDAR

skanneriga ja nelja toostuskaameraga. VLX laserskanner kasutab NavVis poolt patenteeritud 6D

SLAM (Simultaneous localization and mapping) tehnoloogiat, mis voimaldab jaddvustada tegeliku

olukorda. 6D SLAM tehnoloogia tagab moddistuse kéigus samaaegset lokaliseerimist ja

kaardistamist arvestades instrumendi asukohta ja asendit. Instrumendi asukohta ja asendit hinnatakse

kuue dimensiooni: horisontaalse kaldenurga, vertikaalse kaldenurga, pddrdenurga ja x-, y-, z-telgede

alusel. [19] [20]
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Joonis 11. Kasutatud NavVis VLX laserskanner [21]

Instrumendi tehnilised andmed [22]:
e esimese klassi laser;
e iihe punkti ruumiline tipsus 6 mm, testitud keskkonnas 500 m?;
e skaneerimise kiirus kahe skanneri peale kokku 600 000 punkti sekundis;
e instrumendi vaatevili 360° horisontaalne ja 360° vertikaalne;
e t60 modtekaugus maksimum 100 meetrit;
e tootemperatuur 0 °C kuni +35 °C;

e tolmu ja veekindlus IP42.

MOoddistusvorgu rajamiseks kasutati elektrontahhiimeetrit Leica Viva TS15 (Joonis 12). Leica Viva

TS15 vdimaldab oma vaateviljas otsida, lukustada ja jélitada prismat. [23]
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Joonis 12. Kasutatud Leica Viva TS15 [23]

Instrumendi tehnilised andmed [23]:
e nurgamdotmise tdpsus +1";
e modotekaugus 1000 — 5400 meetrit olenevalt moddistatavast prismast;
e standard mdotetdpsus/modteaeg +1 mm + 1,5 ppm/ 2,4 sekundit;
e todtemperatuur -20 °C kuni +50 °C;

e tolmu ja veekindlus IP55.

Objekti aeromoddistamiseks kasutati drooni DJI Phantom 4 Pro v2.0 (Joonis 13). Tervikliku kaaluga
(koos aku ja propelleritega) 1388 grammine, lennuaeg 30 minutit. Drooni ees, taga ja kiilgedel asuvad
sensorid mille abil suudab droon viltida lennutrajektoorile ettejdévaid takistusi ning kasutades
allapoole suunatud kahte kaamerat ja ultraheli sensorit tagatakse drooni asukoha jidlgimine. Antud
drooniga on voimalik lennata kuni 50 km/h. Drooni kiilge on paigaldatud kaamera mis vdimaldab
teha 20 megapiksliseid fotosid ja filmida videot kuni 60 kaadrit sekundis. Kaamera valgustuse
tundlikkuse ISO védrtus on automaatse pildistamise puhul 100 kuni 3 200 ja manuaalse pildistamise
puhul 100 kuni 12 800. Kaamera valguse salvestuse aeg ehk sédireaeg on 1/2000 kuni 1/8000 sekundit.
[24]
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Joonis 13. Kasutatud droon DJI Phantom 4 Pro v2.0

2.5 Moodistustoode protsess

2.5.1 Alusvorgu rajamine

Objekti mdddistusvorgud oli vdimalik rajada skaneerimistdddega samal ajal kuna korraga oli vélitool
kaks inimest. Mdodistuse kéigus oli téhtis jdlgida, et kasutatakse diget koordinaat- ja kdrgussiisteemi.
Soomes on koordinaatsiisteemiks ETRS-GK ja korgussiisteemiks NN2000. Tampere linn asub
riitklikus  silisteemis mdotmistsoonis 24" 00". Moodistusvorgu rajamiseks kasutati  GNSS
modtmismeetodit kuna Idhimad riiklikud punktid asusid objektist suhteliselt kaugel, mille tottu nende
kasutamine ei oleks olnud otstarbekas. Lisaks kasutati moddistusvorgu rajamiseks

elektrontahhiimeetrit (Joonis 12).

Moodistusvorgu rajamisel kasutatakse kinnist, ldhtekiilgedega ja rippuvat teodoliitkdiku.
Moodistusvorgu rajamise esimeseks iilesandeks oli méérata dra ldhtepunktide ehk GNSS punktide
asukohad. Lahtepunktidena kasutati eelnevalt paigutatud asfaldinaelu, mis pandi hoone iimber
lagedamatele maa-aladele. Lahtepunkte mdddeti RTN tehnoloogiat kasutades. Kokku pandi hoone
iimber kuus ldhtepunkti, mida igaiihte mdddeti kolm korda, et hiljem arvutada manuaalselt tulemuste
keskmised koordinaadid ja korgused. Elektrontahhiimeetri orienteerimiseks kasutati GNSS seadmega
keskmistatud koordinaate ja kdrgusi. Lahtepunktiga orienteerimisel mdddeti elektrontahhiimeetriga
punktid kahe tdisvottega. Mdddistusvorgu ldhtepunktide koordineerimisel ndutud tépsus jii lubatud

piiridesse ehk ei iiletanud d4rmist lubatavat viga += 5 cm.

Hoone vilises mdddistusvorgus kasutati peamiselt helkurkleepse (Joonis 1), mis paigaldati kindlatele

objektidele (hoone seinad, miilirid jms) hoone iimber. Helkurkleepsud oma eesmirgilt tihendasid
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rajatud alusvorku ning kiirendasid ja lihtsustasid hilisemates moddistusetappides instrumendi
orienteerimist. Hoone sees kasutati moddistusvorgu jaoks maalriteipi ja markerkleepse (Joonis 2),
mis asetati seintele ja uste kohale. Kidigupunkte mdoddeti elektrontahhiimeetrit kasutades iihe
téisvottega ning laserskaneerimise jaoks paigaldatud téhised ja kontrollpunkte moddeti poolvottega.
Téhised, mis asusid kaugemal, nditeks nagu koridori 10pus, mdddeti iihe tdisvottega. Sisemise

moddistusvorgu puhul kasutati pdrandal olevate téhiste modtmiseks miniprismat.

Vilismoddistusvorku seoti sisemise moodistusvorguga ldbi plaanilise-korgusliku tedoliitkdigu.
Selleks orienteeriti elektrontahhiimeeter édra véljas olevate ldhtepunktidega (GPS1 — GPS2 — GPS3).
Jargnevalt teostati 1dhtekiiljele toetuv rippuv teodoliitkdik (GPS1 — GPS3 — SP1 — SP2). Seisupunktist
SP2 moddeti esimesel korrusel moddistusvorgu punktid (P1, P2, P3, P4), mida sai kasutada ka

edasiste teodoliitkdikude teostamisel (Joonis 14).

4BPS2 <GPS

P83

Joonis 14. Sidumiskdigu joonis A-hoone esimesel korrusel

Moddistusvorgud loodi koigile kolmele korrusele: esimene korrus, teine korrus ja kelder. A-hoone
esimese korruse sisemine moddistusvork loodi kasutades kolme rippuvat teodoliitkdiku. Kéigud olid
vastavalt: rippuv kdik tiks (GPS1 - GPS3 - SP1 — SP2 — SP3), rippuv kéik kaks (GPS1 — GPS4 —
GPS5 — SP4 — SP5 — SP6) ja rippuv kéik kolm (GPS1 — GPS2 — SP7 — SP8 -SP9) (Joonis 15).
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Joonis 15. A-hoone esimese korruse moddistusvorgu joonis, lilla vérvitooniga on kujutatud téhised,

punase varviga GNSS punktid (GPS) ja seisupunktid (SP) ning oranzide joontega kdigu teekond

Alusvorgu rajamist oleks saanud lahendada ka teistmoodi. Niiteks oleks saanud mdoda pikka
koridori seisupunktist SP2 seisupunkti SP7 luua kinnine kidik. Etteméidratud ajagraafikus
kinnipidamiseks otsustati siiski lahendada olukord vastavalt kolme rippuva kdiguga. Moddistusvorgu
rajamise kdigus moddeti igast seisupunktist kus voimalik mdddistusvorgu tihendamiseks punkte (P1,
P2, P3, P4 jne) (Joonis 14), et oleks vdimalik vajadusel lihtsasti kdiku kontrollida ja/vdi orienteerida.
Hoone kuju ja ruumijaotuse tottu ei olnud voimalik koiki laserskaneerimise téhiseid tiihest

seisupunktist moota, selleks teostati mitu rippuvat teodoliitkdiku nende mdotmiseks (Tabel 2).

Tabel 2. A-hoone esimese korruse mdddetud tihised

Seisupunkti nr Moodetud tihise nr

SP2 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1011, 1012, 1013
SP3 1006, 1007, 1008, 1009, 1010
SP5 1028, 1029, 1030, 1031, 1032
SP6 1014, 1015, 1016
SP8 1023, 1024, 1025, 1026
SP9 1017, 1018, 1019, 1020, 1021, 1022
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2.5.2 Laserskaneerimis toode protsess

Moodistustood teostati vastavalt Exact Geomark modtmise juhendile. [25] Koolimaja siseruumid
skaneeriti niddalavahetusel ja vabadel pdevadel kui Opilastel koolis tunde ei toimunud. Enne
laserskaneerimise todde algust teostati moddetava ala iilevaatus ja ettevalmistus. Ettevalmistuse
kiaigus vorreldi olemasolevaid plaane reaalsuses oleva olukorraga, hinnati ruumidesse ligipaédsetavust
ning avati ja valmistati ette ruumid, millest oli plaanis skaneerimisega alustada. Ruumide
ettevalmistamiseks eemaldati kardinad akende eest, pandi valgustatavad tuled pdlema kus vaja, avati
uksed ja liigutati segavaid esemeid eemale olulistest detailidest, nagu niiteks ventilatsiooniavad.
Lisaks paigutati laserskaneerimise jaoks sobivatesse asukohtadesse tdhised, milleks olid

markerkleepsud (Joonis 2).

Siseruumide ettevalmistuse 1dbimisel kdivitati mobiilne laserskanner NavVis VLX (Joonis 11) ning
teostati instrumendi kiirendusmddturi (accelerometer) kalibreerimine, mis votab maksimaalselt acga
tiks minut. Peale instrumendi edukat kalibreerimist loodi moddistustdd ja asuti skaneerima.
Skaneerimise kdigus koostab laserskanner iimbruskonnast nn kvaliteet kaardi (quality map). Joonis
16 on kujutatud sinise tooniga skaneeritud ruumid. Kollased jooned iseloomustavad skaneerimise
teekonda ja punased tipid joontel niditavad &ra kus on tehtud laserskanneriga fotod. Lisaks on mustas

toonis kujutatud tdhiste asukohad koos téhist iseloomustavate numbritega.

Fo (T T
ey el -{ 7
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i

Joonis 16. Laserskaneerimise ajal koostatud nn kvaliteet kaart

34



Skaneerimise ajal tehti ka panoraamfotosid, mis lisab punktipilvele virvitoonid ja voimaldab niha
mdddetud situatsiooni detailsemana. Panoraamfotode tegemise ajaks peab tdielikult seisma jddma, et
instrumendi kaamerad saaksid teha voimalikult detailse 360° foto. Panoraamfotosid on voimalik teha
vastavalt vajadusele v0i automaatselt eelnevalt seadistatud ajalise intervalliga. Antud projekti puhul
pildistati vastavalt situatsioonile, umbkaudu kahe meetriste intervallidega. Uhe foto tegemine vottis
aega ca kaks sekundit. Téhtis oli silmas pidada, et koik tihtsad elemendid (ukseavad, aknaavad,
ventilatsiooniavad jt) oleksid skaneerimise ja pildistamise ajal ndhtavad. Mdddetud ala punktipilv ja
koos fotodega kogutakse andmestikuna SSD kettale (solid-state drives). Selleks, et iiks andmestik
(kvaliteet kaart koos fotode ja informatsiooniga) liiga mahukaks ei muutuks skaneeriti iihte
andmestiku maksimum 45 minutit, peale mida alustati pooleli jadnud asukohast uue andmestikuga.
Takahuhdin A-hoone siseruumide moddistamist alustati esimeselt korruselt, mille jédrel mdodeti
keldri korrus ning viimasena hoone teine korrus. Korruste omavaheliseks sidumiseks moddeti eraldi
andmestikuna trepid. Treppide skaneerimisel oli téhtis tekitada kinnine skaneerimis kéik (loop
closure). Selleks tuli skaneerida nii trepist iiles minemist kui ka alla tulemist ning mddta mdlemal

korrusel trepi 1dhedal porandal olevad tihised (Joonis 17).
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Joonis 17. Niide treppide skaneerimisest NavVis VLX ja soovituslik tdhiste paigutamine [26]

Skaneeritud siseruumide koordineerimiseks kasutati eelnevalt paigutatud tdhiseid. Mobiilse
laserskaneerimise tdhised (Joonis 2) paigutati siseruumides pdrandatele umbkaudu 25 meetriste
vahedega. NavVis VLX kasutades on voimalik modta tihist nii porandalt kui ka seinalt. Seina tdhiste
puhul tuleb need asetada soovituslikult puusa voi pea korgusele, puusa korgus umbes 90 cm

porandapinnast ja pea korgus umbkaudu 180 cm pdrandapinnast. Antud moddistustodde kéigus ei
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tekkinud vajadust asetada tahiseid seintele. Samuti on vdimalik mddta iihte ja sama téhist mitu korda,

et moodistatud alad oleksid omavahel paremini seotud.

Siseruumide skaneerimisel ainsaks probleemiks osutus iiksikruumide ja tehniliste ruumide
ligipddsetavus. Tavaliselt oli selle pdhjuseks kas ust avava votme puudus voi kitsad ja tdidetud
ruumid, kuhu VLX laserskanneriga sisse ei mahtunud. Selliste olukordade puhul tehti mérge abrissile
ning moddistamine teostati hiljem terrestrilise laserskanneri RTC360 (Joonis 10). Skaneerimine
teostati koos fotodega. Hilisema andmetdotluse lihtsustamiseks, kinniste liksikruumide markimiseks

ning objektil ja tdhistel orienteerimiseks loodi mdddistusalade kohta abriss (Joonis 18).

RTC Job 20 19

RTC Job 23

RTC Job 17

Joonis 18. A-hoone keldri abriss

Joonisel lilla vérvitooniga on tdhistatud mobiilse laserskaneerimise jaoks maha pandud tdhised
ligikaudse asukohaga. Lisaks on punase vérviga tdhistatud terrestrilise laserskanneri RTC360
jaamade ligikaudsed asukohad koos jaama numbritega ja sinise joonega on margitud skaneerimis

jaamade vdimalikud seosed.

Hoone vilist laserskaneerimist teostati terrestrilise laserskanneri RTC360 abil (Joonis 10). Enne
skaneerima hakkamist seadistati skanneri parameetreid ja mdotereziimi. Vastavad seadistused valiti
situatsioonist ja vajaminevast punktitihedusest 1&htuvalt. Valituks osutus nii tihiste kui ka situatsiooni
moodistamisel skanneri keskmine modtereziim, mille eraldusvoimeks on kuus millimeetrit 10 meetri
kohta, ning mille maksimum mddtekaugus on 130 meetrit. Skaneerimine teostati koos fotodega. Uhe
skaneerimise seisu tegemiseks kulus aega iiks minut ja 50 sekundit. Vastavalt objekti 1dhteiilesandele
kontrolliti, et koik tdhtsad fassaadi elemendid oleksid nihtavad skaneerimise ajal. Fassaadi

skaneerimine teostati pdevasel ajal kui dpilastel olid koolimajas tunnid.
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Fassaadi punktipilvede sidumiseks moddeti hoonevélise mdddistusvorgu rajamise ajal paigaldatud
tahised. Kokku tehti fassaadi timber viis tihiste gruppidega skaneerimise seisupunkti, millest igatiks
sisaldas vidhemalt nelja tdhist. Téhised seoti alusvorguga elektrontahhiimeetri abil ning kohe peale
téhiste koordineerimist teostati ka tdhiste skaneerimine, mis likvideeris téhiste mittepiisivusest
tingitud vigade tekkimise. Téhisteks kasutati eelnevalt mainitud must-valgeid magnettihiseid ja
pabertdhiseid (Joonis 3). Téhised paigutati laserskanneri {imber hajusalt ja erinevatele kaugustele

(Joonis 19).

N\ B

Joonis 19. Tahiste asetus skanneri suhtes, laserskannerit tdhistab koordinaattelgede keskpunkt
2.5.3 Aeropildistamise teostamine

Aeropildistamine planeeriti kohapeal mdoddistustoode viimasetele pdevadele kuna tooperioodi
esimestel padevadel sadas vihma ja oli tugev tuul, mille tottu ei olnud vdimalik drooniga lennata.
Moddistuspdeval oli taevas pilvine, mis hoidis dra pidikesest tulenevad suuremad varjud ning ei
tekkinud juhust kus pédike vois fotosensorit pimestada. Lisaks oli sademeteta ja tuulevaikne ilm, tdnu
millele ei takistanud miski drooni lendamist ega pildistamist. Drooniga lendamiseks ei olnud vaja
lennuluba taodelda kuna Tampere linnas ja l&hilimbruses on vastava kategooria kaugpiloodi loa

omamisel vdimalik lennata kuni 50 meetri kdrguselt.
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Enne lendamise alustamist méargistati moddistava objekti timber kontrollpunktid. Kontrollpunktide
jaoks kasutati aerosoolvirvi ja virvilist teipi. Kasutati kahte erinevat kontrollpunktide markimise viisi
kuna kooli territooriumil ei olnud lubatud asfalti peale aerosoolvirviga mérkida. Kontrollpunktid
DR3 ja DR4 mirgiti aerosoolvérviga kuna tegemist oli kruusase pinnaga, selleks liikati iileliigne
kruus maapinna pealt dra ja mirgiti puhastatud pinnasele. Kontrollpunktid mdddeti ja koordineeriti

elektrontahhiimeetriga (Joonis 20).

Joonis 20. Drooni kontrollpunktide asukohad, vérvilise teibiga tdhistatud DR1, DR2, DRS ja

aerosoolvirviga tdhistatud DR3, DR4

Jargnevalt pandi kokku droon eesseisvaks aeropildistamiseks. Enne dige lennu algust teostati kontroll
lend, millega kontrolliti sobilikku lennukorgust ja vaadati, et lennutrajektoorile ei jaédks ette takistusi.
Ohutuks lendamiseks valiti lennukorguseks 50 meetrit maapinnalt. Lennutrajektooriks kasutati
ristuvate lennutrajektooride meetodit mis tdhendab, et kokku sooritati kaks 50 meetri korgust lendu.
Lennutrajektoorid olid A-hoone pikima kiilje suhtes algul risti ning hiljem paralleelselt. Uks drooni
lend vottis aega umbkaudu 30 minutit. Kokku vottis terve aeropildistamise protsess aega ligikaudu

kaks tundi.
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3 ANDMETOOTLUS JA TULEMUSED

Vilitoodest saadud andmeid saab t6odelda andmetodtlustarkvarades. Andmetdotlustarkvarasid on
tdnapdeval erinevaid, on olemas nii punktipilvede registreerimiseks ja tootlemiseks mdeldud
tarkvarasid, joonestamise tarkvarasid kui ka modelleerimis tarkvarasid. Andmetdotlus on vajalik
moddistusandmete:  registreerimiseks, koordineerimiseks, tasandamiseks, horendamiseks,

joonestamiseks, modelleerimiseks jne. [3]

Uks tihtsamaid andmetddtluse osasid kus kontrollitakse laserskaneerimisest tulenevate andmete
Oigsust ning luuakse alusfailid joonestamiseks ja/voi modelleerimiseks on punktipilvede
registreerimine ehk {ihtsesse koordinaat- ja korgussiisteemi transformeerimine. Punktipilvede
registreerimise kdigus puhastakse toorandmeid ebavajalikust miirast, seotakse andmed kokku iihiseks
punktipilveks ja koordineeritakse vajadusel tdhiste abil soovitudkoordinaat- ja kdorgussiisteemi.

Punktipilvi on voimalik omavahel siduda 14bi iihiste osade voi téhiste abil (Joonis 21). [3]

ol1.T2,73 Tdhiste asukohad

|:] Uhise osa kattuwus

/’\
T1
/ o2 /!—P-__—\.Tz

Scan 1 Scan 2

TB/f-\ T3

[ ] B

Registreerimata
Scan 1 & Scan 2

e !

T2

Registreeritud Scan 1 Scon 2

Scan 1 & Scon 2

T3

Joonis 21. Tahiste abil punktipilve sidumine [3]

Joonis 21 on kujutatud kuidas registreerimise kdigus on vdimalik kahte erinevat punktipilve omavahel
kokku siduda iiheks iihtseks punktipilveks kasutades punktipilvedes olevaid tdhiseid. Parema
kvaliteediga punktipilve saamiseks tasub kasutada modlemat viisi, algul punktipilvede iihiste osade

omavahelist sidumist ja siis koordineerida tihine punktipilv dra ka téhistega.
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3.1 Andmete edastamine

Suuremahulistel projektidel voib andmetootlus votta vdga palju aega. Sellest tulenevalt on téhtis
moodistustdodde toorandmeid, nii laserskaneerimise kui ka elektrontahhiimeetri andmed, voimalusel
edastada kontorisse, kus saadakse andmeid tdodelda ja kontrollida. Antud projekti puhul edastati
andmeid to6pdeva 10pus peale igat moddetud ala valmimist. Néiteks, kui lihe pdevaga suudeti dra
skaneerida fassaad ja fassaadi tdhised, siis pdeva lopus edastati need juba Eestisse kontorisse.
Andmed laaditi algul instrumentidest alla kaasasolevasse siilearvutisse, kus komplekteeriti failid .zip
kausta selleks, et suuremahuliste andmete edastamine toimuks voimalikult kiiresti. Andmed edastati
projektijuhile 1dbi Dropboxi rakenduse, kust jdrgmise pdeva hommikul saadi samused andmed tdsta
juba kontoris olevasse serverisse ja voimalusel alustada andmetdotlusega. Mobiilse laserskanneri
NavVis VLX andmete allalaadimise protsess kéis samamoodi, kuid andmete edastamisel ei laaditud
neid Dropbox rakendusse vaid laaditi kohe andmetddtlusprogrammi NavVis IVION, kus ligipddsuga
tagatud isikud said samuseid andmeid kontrollida ja registreerida. Selline protsess voimaldas
andmetootlusega alustada voimalikult varakult ja kontrollida andmete sobilikust. Kokku oli

andmetootluse jaoks planeeritud seitse kalendripédeva.

3.2 Terrestrilise laserskaneerimise andmetootlus

Terrestrilise laserskanneriga RTC360 mdddetud fassaadid, iiksikud ruumid ja tehnilised ruumid
toodeldi andmetodtluse kdigus Leica Cyclone programmis. Andmetdotluse kdigus ldhtuti Exact
Geomark andmetodtluse juhendile. Alustuseks laaditi kdik toorandmed programmi, mille jdrel
teostati punktipilve kokkupanek ehk registreerimine punktipilvede {ihiste osade abil. Registreerimisel
kasutati vélitoo ldbiviija poolt tdidetud abrissi. Fassaadi mooddistamise seisud, iiksikruumide
moddistamise seisud ja tehniliste ruumide moddistamise seisud seoti kokku {iksteisest eraldi.
Jargnevalt puhastati terviklikud punktipilved ebavajalikust miirast ja lisati juurde tdhistega tehtud

skaneerimise seisupunktid. [27]

Tervikule fassaadi punktipilvele registreeriti kiilge tdhistega seisupunktid ja lisati
elektrontahhiimeetri fail, tinu millele seati terve punktipilv riiklikku koordinaat- ja kdrgussiisteemi.
Téhiste kaudu registreerimisel sai hinnata téhiste asukoha viga. Jélgiti, et kuvatavad vead ei iiletaks
0,005 meetrit. Kui vead olid suuremad kui 0,005 meetrit kontrolliti vigaseid punktipilve sidemeid ja
vajadusel liilitati vigane tdhis voi side vilja, vastavalt Exact Geomark andmetddtluse juhendile

(Joonis 22). [27]
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Constraint ID  ScanWorld ScanWord Type Statuzs  Weight Overlap Points
=% unlabeled Job 017- Setu... | Job 018- Setu... | Coincident: Vertex - Vertex [of ___§ 1.0000 n/a
=#£ unlabeled -... | Job 018- Setu...  Bltargetstdt (..  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=#£ unlabeled -... | Job 018- Setu... | Bltargetstd (... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=#Z unlabeled -.. | Job 018- Setu...  Bltargetstdt (..  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=#£ unlabeled - 6 | Job 018- Setu... | Bltargetstat (... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=#Z unlabeled -... | Job 018- Setu... | Bltargetstist (..  Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 na
= unlabeled - 2 | Job 017- Setu... | Bltargetstxt (... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 n/a
=#£ unlabeled -.. | Job 018-Setu...  Bltargetstdt (..  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=#£ unlabeled -... | Job 018- Setu... | Bltargetstdt (... | Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 na
=£ unlabeled -.. | Job 18- Setu...  Bltargetstdt (..  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n‘a
s unlabeled Job 017- Setu... | Job 018- Setu... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=< Cloud/Mes... | Job 017- Setu... | Job 017-Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 350480
=#Z unlabeled - 1 | Job 018- Setu... | Bltargetstd (... | Coincident: Vertex - Vertex Off 1.0000 n/a
=< Cloud/Mes... | Job 018- Setu... | Job 017-Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 333876
=& unlabeled - 1 | Job 017- Setu... | Bltangetstxt (... | Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 n/a
=#£ Cloud/Mes... | Job 017- Setu... | Job 017-Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | COn 1.0000 232652
= unlabeled - 4 | Job 017- Setu... | Bltargetstet (... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 n/a
=#£ unlabeled Job 017- Setu... | Job 018- Setu... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 nia
=& Cloud/Mes... | Job 018- Setu... | Job 017-Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 305514
=£ unlabeled -.. | Job 18- Setu...  Bltargetstdt (..  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n‘a
s#€ Cloud/Mes... | Job 017- Setu... | Job 018- Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 575330
=#Z unlabeled - 5 | Job 018- Setu... | Bltargetstdt (..  Coincident: Vertex - Vertex Off 1.0000 n/a
s#E unlabeled -... | Job 018- Setu... | Bltargetstxt (... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 na
=< unlabeled Job 017- Setu... | Job 018- Setu... | Coincident: Viertex - Vertex On 1.0000 nfa
=#£ unlabeled -... | Job 018- Setu... | Bltargetstdt (... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
=#£ unlabeled -... | Job 018-Setu... | Bltargetstxt (.. Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 na
=< Cloud/Mes... | Job 017- Setu... | Job 017-Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 329380
=#Z unlabeled -.. | Job 018- Setu...  Bltargetstat (..  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a
s#€ Cloud/Mes... | Job 017- Setu... | Job 017-Setu... | Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 206278

Joonis 22. Fassadi punktipilve vigade kuvamine Leica Cyclone programmis

Joonisel on markeeritu punasega vigade tulp (error) koos vea suurustega. Kuna iiks side iiletas
registreerimise kaigus lubatava 0,005 meetrise piiri siis liilitati see vélja. Viljaliilitatud (off) sidet on

voimalik ndha véikses punase vérviga mirgitud kastis.

Enne 10pliku punktipilve eksportimist kontrolliti veelkord punktipilve sobilikust ning peale seda
teostati punktipilve horendamine. Punktipilv horendati nii, et punktide tihedus pinnal jddks 15
millimeetri sisse, vastavalt Exact Geomark andmet66tluse juhendile. Té6deldud failid salvestati .e57
formaati ja transformeeriti hiljem Autodesk ReCap programmis .rcs faili formaati, et oleks vdimalik

erinevates programmides faile avada. [27]

Uksikute ruumide ja tehniliste ruumide jaoks eraldi tihiseid ei pandud. Antud ruumide seisupunktid
seoti omavahel kokku, puhastati, hdrendati ning seoti terviklikud punktipilved iihiste osade jargi
(ruumide nurgad, akende nurgad jms) "cloud to cloud" meetodil mobiilse laserskaneerimise
punktipilve kiilge. Kuna mobiilse laserskaneerimise 10plik punktipilv oli diges koordinaat- ja
korgussiisteemis, siis lisa ruumidega kokku sidumisel poorati ka need Oigesse siisteemi. Loplik

punktipilv lisati NavVis IVION keskkonda ja eksporditi joonestamiseks jaoks .e57 ja .rcs failid.
3.3 Mobiilse laserskaneerimise andmetootlus

Mobiilse laserskaneerimise puhul nagu eelnevalt juba mainitud laaditi vilitoo toorandmed otse

andmetdotlusprogrammi NavVis IVION. Andmet66tlus viidi 1dbi vastavalt NavVis enda poolt

41



tagatud dokumentatsiooni. Selleks loodi NavVis IVION keskkonnas uus projekt. Projektil méaérati
vastav koordinaat- ja korgussiisteem (EPSG:3878, ETRS89 / GK24FIN) ning lisati sobilikku
asukohta projekti null, mille jérgi arvutatakse punktide koordinaadid (Joonis 21). NavVis IVION
keskkonnas peavad elektrontahhiimeetriga moddetud tihiste andmed olema nullist sdltuvalt véikeste
numbritega, et programm saaks neid kasutada. Téhiste fail valmistati ette Microsoft Exceli tabelis,

kus mdodetud koordinaatidelt lahutati maha nulli vaartused (Joonis 23). [26]

Edit your site's location X
dress or coordinates Q +

EPSG:3878, ETRS89 / GK24FIN ¥

Base point

X [ Easting (m) * ¥ [ Northing (m. Z [ Height (m) *
24492000 6820000

Rotation

Angle (°) = rx* ry
0 r

®

Joonis 23. Projekti nulli loomine NavVis IVION keskkonnas

Joonisel on punasega mirgitud Takahuhdin kooli A-hoone ja sinise ringiga midratud nullpunkt.
Korval on kuvatud kasutatavad koordinaat- ja kdrgussiisteemi ning null punktile méératud X ja Y

koordinaatide suurused.

Jargnevalt laaditi vélitod toorandmed NavVis IVION keskkonda ja viidi 1dbi lisatud andmete
protsessimine. Peale protsessimise 10petamist sorteeriti andmed ja lisati eelnevalt korrastatud tihiste
fail. Kui failid olid sorteeritud ja tdhised kiiljes teostati andmete jérel tootlus. Jarel tootluse kdigus
teostati punktipilvede joondus ehk sidumine (alignment). Punktipilved seoti automaatselt tdhiste abil
(Joonis 20). Sidumisele jargnevalt kontrolliti punktipilvede sidemeid ja korrektsust ning vajadusel
viidi sisse parandused. Peale kontrolli loodi nn objekti mudel (site model), kus médrati kokku pandud
punktipilve piirid, puhastati ebavajalikust miirast ja sorteeriti punktipilv korruste kaupa tiikkideks

(Joonis 24). Tulemusena saadakse joonestamise jaoks vajalikud failid .e57 ja .rcs faili formaadis. [26]
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Joonis 24. A-hoone keldri korruse punktipilvede sidumine NavVis IVION keskkonnas

Joonisel on erinevates virvides vélja toodud mdddetud punktipilved, mis on omavahel kokku pandud.

Kokku moddeti A-hoone keldri korruse kohta 6 erinevat punktipilve.
3.4 Fotogramm-meetria andmetootlus

Fotogramm-meetrilise moddistuse andmetdotlus viidi 14bi  Agisoft Metashape programmis.
Andmet66tlus teostati vastavalt EXACT Geomark Agisoft juhendile. [28] Saadud lendude fotodest
valmistati objekti katusest terviklik punktipilv. Punktipilve transformeerimiseks riiklikku siisteemi
lisati juurde elektrontahhiimeetriga mdddetud kontrollpunktid (Joonis 18). Saadud virviline
punktipilv seoti kokku pindade kattuvuse meetodil maapealse moddistusega tehtud fassaadi
punktipilvega, Leica Cyclone programmis (Joonis 25). Kahe punktipilve kokkupanemisel tekkis
tilekatte aeropildistatud katuse punktipilve ja fassaadi punktipilve vahel. Teostati iilekatte visuaalne
kontroll punktipilve ristldigete abil. Katuse ja fassaadi punktipilve kokkupanekul loodi n6 16plik
fassaadi punktipilv. Peale kontrolli tehti veel viimane punktipilve puhastus, horendati iihine

punktipilv ning eksporditi joonestamise jaoks .e57 ja .rcs faili formaadid.
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Joonis 25. Kahest punktipilvest koosnev 10plik fassaadi punktipilv, lilemine acromoddistusest

saadud katuse punktipilv ja alumine maapealsest moddistamisest saadud fassaadi punktipilv

3.5 Andmetootluse tulemused

Andmetdotluse valjundiks loodi 16puks iga korruse kohta vérviline punktipilv (Joonis 26).

Joonis 26. Kokku pandud punktipilved, iileval vilise vaatega punktipilv ja all siseruumide

punktipilv
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Saadud punktipilvede abil saadi hakata joonestama 2D plaane. Plaanide jaoks tédhtsad
ruumigeomeetria ja hoone inventar (uksed, aknad, wc potid, kraanikausid jms) olid 1dplikest
punktipilvedest selgesti arusaadavad ja kittesaadavad. Plaanide joonestamiseks kasutati

punktipilvedest tehtud 16ikeid (Joonis 27).

L T

1)

Joonis 27. Néidis A-hoone esimese korruse kohta tehtud punktipilve 16ige pealtvaates

3.6 Plaanide koostamine

2D plaanid koostati punktipilvede alusel AutoCad tarkvaras. Plaanide koostati vastavalt Exact
Geomark 2D joonestamise juhendile. Joonestamiseks kasutati punktipilvedest tehtud Idikeid.
Joonestamiseks tehti 10ige punktipilve porandapinnast 1,2 meetri kdrguselt, kust hakati joonestama
vajalikke detaile. Juhul kui mingi téhtis element ei olnud sellelt kdrguselt ndhtav siis voeti uus 1dige
korgemast voi madalamast ruumi osast. Koik elemendid pidid olema null korgusel ja elementide

mootmed limardati sentimeetrini. [29]

Hoone konstruktsioonid on peaaegu alati monevorra kaldus, kdverad ja muud moodi geomeetriliselt
ebatépsed. Absoluutse tipsuse saavutamine ei ole antud juhul mdistlik ja asjakohane. Maksimaalsed
vead punktipilve ja joonise vahel voisid olla jargnevad [29]:

e seina nurkade, sammaste ja talade maksimaalne erinevus =10 mm;

e pindadel erinevus (porandad, laed, seinad) maksimaalne erinevus £25 mm;

e vanade ja/v0i korrastamata struktuuride korral (nditeks katusekonstruktsioonid) +50 mm.
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Elementide nagu nditeks uste ja akende puhul kasutati iimardatud modte, nagu nditeks: 900, 950,
1000 jne. Juhul kui tegelik ukse- v3i aknaava asukoht ei vasta imardatud suurusele siis muudeti
timardatud suurust 20 millimeetri vorra tegelikkuse poole. Uste puhul lisaks kui ukseava modte pole
ndha, nditeks Ohukeste seinte puhul, siis joonistatakse uks vastavalt tema kitsamale osale. Ukse
paksuseks sellisel juhul pannakse 50 millimeetrit. Treppide joonestamisel korruste plaanidel ja 1digete

plaanidel joonistatakse vastavalt trepi vélisserva profiilile. [29]

Plaanidel margitakse korguspunktid, nagu niiteks: porandakorgus, laekorgus, talakdrgus, aknalaua
korgus ja akna iilemise osa korgus. Lisaks mérgitakse igasse ruumi ruumipindala, ruumi number ja

ruumi otstarbest tulenev ruuminimi. [29]

Kokku tehti Takahuhdin koolimaja A-hoone kohta 30 joonist, kuhu kuulusid korruseplaanid (Lisa 1),
fassaadi vaated (Lisa 2) ja hoone I5ike plaanid (Lisa 3). Loplikud failid edastati tellijale .dwg ja .pdf

failiformaadis eelnevalt madratud projekti 10plikul kuupdeval, ehk 16. detsembril.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas 10putods on antud {iilevaade Soomes Tampere linnas asuva Takahuhdin kooli

inventariseerimisest, erinevate laserskaneerimise tehnoloogiate ja fotogramm-meetria abil.

Loputdd esimeses osas késitletakse hoonete inventariseerimise pohimdtteid. Tutvustatakse erinevaid
GNSS, laserskaneerimis ja fotogramm-meetria mdotmismeetodeid ning analiilisitakse nende

tapsusnoudeid ja voimalikke vigade allikaid.

Too teises peatiikis kisitletakse projekti praktilise osa ldbiviimist. Luuakse iilevaade objektist,
projekti ldhteiilesandest ja toode planeerimisest. Tuuakse vilja kuidas toimus moddistusvorgu
rajamine, erinevad laserskaneerimis ja fotogramm-meetrilised moddistustodd ja mis instrumente

kasutati t60de 1dbiviimiseks.

Loput6d kolmandas ja viimases osas kisitletakse vilitoode jargset andmetdotlust ja hinnatakse
saadud tulemusi. Kisitletakse erinevates programmides punktipilvede kokku panemist, plaanide

joonestamist, andmetootlusest saadud véljundeid ja tulemusi.

Projekt kestis kokku kaks kuud, millest viis pdeva oli planeeritud vélitdole, nddal aega
andmetodtlusele ja iilejdénud aeg joonestamisele. Ajakavas peeti kinni terve projekti véltel ning
tulemused anti kliendile {ile kokkulepitud kuupdevaks. Saadud tulemused vastasid kliendi soovitud

nduetele.

47



SUMMARY

The following thesis Geodetic Inventory of the Building objective is to provide an
overview of building surveying using the mobile and terrestrial laser scanning methods plus the arial
photogrammetric method. When a building needs reconstruction or just to renew the plans
then detailed information about the building is needed. This information is usually provided by floor
plans, various facade views and different cross-sections of the object. These plans can be created
after a thorough survey and data processing. The object for the following thesis was

Takahuhdin school building located in Tampere, Finland.

The thesis is divided into three parts, the first being a theoretical overview of building surveying, the
second covering the fieldwork that was conducted and the third about data processing including

results.

The first chapter explains the principles of building surveying and what are the possibilities to carry
out such work. Followed by an overview of various GNSS, laser scanning and photogrammetry
measurement methods including analysis of their accuracy requirements and possible sources of
errors. Also, principles and accuracy requirements of creating a measuring network inside and outside

of the building is presented.

The second chapter of the thesis is based on the practical part of the work. The practical part gives an
overview of the object, explains given task, how the work was planned out and field work itself. Also,
this chapter introduces different instruments that were used and the work process. RTC360 was used
to measure facades, NavVis VLX was used to measure inside the building and DJI Phantom 4 Pro
v2.0 was used to measure roofs. Measurements from inside of the building were registered with target
based registration and the outside measurements were done by using both point cloud overlapping
and target registration. GNSS measurement method was used to establish the measuring network
alongside with a total station. Total station was also used get the measured point coordinates into

Finland’s nation coordinate and height system.

The third and final part of the thesis covers data processing after the field work and evaluates the
obtained results. A description of assembling point clouds, drawing 2D plans, final outputs and results

with different programs are provided.
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In conclusion, this thesis gives an overview on how different measuring methods can be used for
building surveying and the process followed to make floor plans, facade views and cross-sections

from point clouds.
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