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SISSEJUHATUS

Hoonete ehitus, renoveerimine ning imberprojekteerimine nduab hoone kohta teatud infot. Selle
info kuvamiseks on erinevaid meetodeid, nendeks vdivad olla plaanid, vaated, 16iked, punktipilved,
3D mudelid jms. Nende kdigi koostamiseks on vajalik koguda objektist viliandmeid, teisisonu
ruumiandmeid, ning ldhtuvalt t66de sisust ja ndutavast tdpsusest on voimalik kasutada andmete

kogumiseks erinevaid instrumente.

Uheks vdimalikuks meetodiks hoonete mdddistamiseks, viliandmete kogumiseks, on maapealne
(terrestriline) laserskaneerimine. Laserskaneerimine on leidnud viimastel aastatel jarjest rohkem
kasutust ning muutunud populaarsemaks, tdnu laserskannerite tehniliste omaduste pidevale
arengule. Viimane on kaasa toonud vajaduse saada mdddetavast objektist detailsemat kujutist
gjaliselt kiiremini kui muude meetoditega moddistades. Et laserskaneerimine on Kiirelt arenev
tehnoloogia, on olemas erinevaid laserskannerite tiilipe ning tootjaid, sama kehtib punktipilve

andmetootlusprogrammide kohta.
Kiesolev t60 kasitleb hoonete mdddistamist laserskaneerimismeetodil.

T66 sisu on jaotatud teoreetiliseks ja praktiliseks osaks. Teoreetilises 0sas on seletatud hoonete
moddistamist iildisemalt, kirjeldatud erinevate mdddistusinstrumentide kasutusvoimalusi ning
vordlust laserskaneerimisega. Samuti on selgitatud hoonesiseseid ja hooneviliseid mdddistuskaike,
nende rajamist ja tasandusmeetodeid. Teooria peatiiki pohiosa moodustab laserskannerite
iseloomustus, kus kirjeldatakse kahte peamist valguskiirgusskanneri tiitipi - faasinihke- ning
laserimpulss-skannerit - nende iilesehitust ning mddtmistdpsusega seonduvaid asjaolusid ja

mooddistamisel tekkivaid veaallikaid.

T66 praktiline pool holmab laserskaneerimist, kus mdodistusobjektiks on Kreutzwaldi tn 14 asuv
hoone, nn. vana raadiomaja. Valitoode kirjeldamine sisaldab toode ettevalmistust, hoone sidumist
riikkliku  koordinaatsiisteemiga, moddistusel kasutatud instrumente, vilis- ja siseruumide

laserskaneerimist ning téhiste kasutamisega seonduvat.



Lisaks on kirjeldatud modtmistdodele jargnevat andmetdotlust, kus keskendutakse punktipilvede
registreerimisele, puhastamisele ning plaanide, 10igete ja vaadete koostamisele. Lopetuseks on
teostatud mododistustédde tildisem analiitis, kus on esitatud autoripoolne empiiriline hinnang
laserskaneerimise tehnoloogiale hoonete moddistamisel. Samuti on vilja toodud traditsioonilise
tahhlimeetrilise mdddistuse ja laserskaneerimise vordlus, tuginedes eelnevalt TKTK-s

tahhlimeetrilist moddistust késitlevale 16putdole.



1. HOONETE MOODISTAMINE

Hoonete moddistamist tehakse eelkdige vanematele ehitistele, mille kohta ei eksisteeri digeid,
reaalsusele vastavaid plaane, 10ikeid, vaateid vOi kui olemasolev teave ehitise vilis- ning
siseruumide kohta on puudulik. Milliseid andmeid teatud ehitise kohta vaja on, selgitab tavaliselt
tellija. Kuna hoonete mdoddistamine kuulub ehitusgeodeetilise uurimistodde hulka, siis MKM-i
(Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium) Ehitusgeodeetiliste uurimistoode tegemise korrast
kehtivad hoonete mdddistusele moddistusvorgu ning situatsiooni mdddistamise tdpsusnouded,

samuti dokumenteerimise ja vormistamise kohta on ette antud sétted, mida tuleb jargida [1].

Andmete saamiseks teostatakse erinevaid moddistustoid, milleks voivad olla fassaadi
moddistamine, hoone gabariitide madramine, 3D mudeldamine, plaanide koostamine vms. ning

sellest ka soltub, millist mdStmismeetodit ning instrumente kasutada.

Saadud moddistustulemusi kasutatakse [2, p. 3]:
e ehitusprojekteerimiseks;
e kasutusloa saamiseks;
¢ hoone sisekujunduseks;
e kinnistu haldamiseks;
o arhitektuuriliseks projekteerimiseks;
e mitmesuguste hoonega seotud otsuste aluseks;
e vananenud vdi olukorrale mittevastavate plaanide uuendamiseks;

e kiitte ja ventilatsiooni projekteerimiseks.

1.1. Moaodistustehnoloogiad

Hoone ruumide pohimdotmete, laiuste ja pikkuste saamiseks vOib kasutada ruletti voi
valguskaugusmodturit [2, p. 4]. Rulette on mugav kasutada hoone gabariitide mdodistuseks ning
sobivad nii 5 m, 10 m kui ka 20 m ruletid [3, p. 146].



Juhul kui hoone ruumide pohiplaanid koostatakse pikkuste modtmise kaudu, iga korrus eraldi, siis
see on teostatav, kuid korruste omavaheline sidumine ei ole sel puhul vdimalik. Samuti eri korrustel
olevate konstruktsioonide omavaheline asend ei ole siis midratud. Modtmistulemusi voib kanda
olemasolevatele ehitise joonistele. Kui vahepeal on chitises tehtud moningaid timberehitisi, siis

tuleb need muudatused kanda plaanile. [2, p. 3]

Et saada moodistusel korruste omavaheline siduvus ja konstruktsiooni elementide omavaheline
asend, siis moddetakse iga korrus iihtses koordinaatide siisteemis. Sellist moddistamist saab teha
kas ristjoonte meetodil voi polaarkoordinaatides. Moddistamistulemused esitatakse koordinaatidena

ja on voimalik iga korruse plaan arvutis vélja joonistada. [2]

Mododistamine voib olla tehtud kas plaaniliste koordinaatide siisteemis ning korgus eraldi voi otse
kolmemdotmelises slisteemis. Esimese moddistamissiisteemi juures tehakse algul mddtmised
korruse  pdhiplaani  koostamiseks ja korruseid mdddetakse eraldi  nivelleerimisega.
Kolmemdodtmelise siisteemi puhul moddistatakse seinte kodik kolm koordinaati korraga, sellist
modtmist voimaldavad elektrontahhiimeeter ja laserskanner. Andmete arvutisse tdstmisel voib

hiljem neile lisada veel mitmesuguseid andmeid ehitise materjali, seisukorra, viimistluse jne. kohta.

[2]

Fassaadide ja aknaavade moGtmeid saab méérata lindi ja ripploe abil, kuid meetodi miinuseks on
ajakulu ja riskantne t66. Uheks variandiks on teha mddtmisi fotogramm-meetria abil, kus iihele
statiivile, spetsiaalse alusega, asetatakse digikaamera ja laserkaugusmodtja. Samale alusele
asetamise mote tuleb sellest, et saada teada kaugus mdddetavast objektist kaamera optilise tsentrini.
Kaugus objektiivini leitakse triangulatsiooni printsiibil. Sellele jérgnevalt on voimalik vilja
arvutada pildi moGtkava ning pikslite omavaheline kaugus. Selle siisteemi tdpsuseks loetakse 10m

kauguse peale alla 11 mm ning iile 10 m kaugusel alla 55 mm viga. [4]

Voimalik on kasutada fotogramm-meetrilist siisteemi ka ilma laserkaugusmdotjata, kus statiivile
paigutatakse ainult fotokaamera. Tarkvara vastava siisteemi kasutamiseks on pidevalt arenev ning
pakub seega alternatiivi teistele mddtmismeetoditele. Uldist tipsushinnangut ei saa selle siisteemi
puhul anda, kuna see sOltub suuresti fotokaamera kvaliteedist, tehtud piltide kvaliteedist ning
pilditodtluse tarkvara funktsionaalsusest. Kallimate kaamerate puhul on aga tdpsus lithemate

vahemaade korral vorreldav lindiga mddtmisega. [5]

Voib oelda, et hoonete moddistusel on kdige rohkem kasutusel elektrontahhiimeeter. Seda seetottu,

et igas geodeesia ettevottes on see enim-kKasutatavaks joone- ja nurgamoodu instrumendiks ning
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sellega moddistamine on geodeedile igapdevane tegevus. Tahhiimeetri eelis osade instrumentide ees
on objekti moddistamine puutevabalt ning vdrreldes laserskanneriga on voimalik iiksikute
mdddetud punktide asukohta valida. Tahhiimeetriga seina nurka mootes toimub viseerimine tépselt

nurka, laserskanneriga miiratakse seina nurga asukoht hiljem andmetdo6tluse ajal.

Hoonete mdodistamine laserskanneriga annab kdige rohkem informatsiooni objekti kohta, vorreldes
teiste meetoditega. Kuna laserskanner on voimeline mdddistama pinna punktide tihedusega umbes
1 mm, siis selle tulemusena saadakse objektist vdga detailne kujutis. Keerulisema fassaadiga voi nt.

timarvolve omavat ehitist on seega laserskanneriga mdistlikum moddistada, tahhiimeetriga oleks see

pea voimatu. Ténapdeva skannerid suudavad mdota umbes ~ 1 000 000 punkti sekundis ning seda

kuni 6 km raadiuselt (nt. RIEGL VZ-6000), tavaparane t66 raadius on siiski 10 — 100 m. Et saadav
info hulk on suur, siis keeruliseks teebki laserskaneerimise puhul just vajaliku info vélja juurimine
ja selle kuvamine plaanide, vaadete, 15igete vms. nédol. Erinevalt tahhiimeetrist ei saa skanneri puhul

valida, millist punkti tdpselt on vaja mdota, vaid moddetakse kogu laseri vaatevilja sisse jadvad

objektid.

Laserskanneri puuduseks vorreldes teiste mdodistustehnoloogiatega on tema tundlikkus ilmastiku
oludele. Eriti suurt rolli méngib niiskustase, just faasinihke skannerite puhul. Punktipilve miiratase
voib olla suurenenud, kui laseri peegel on niiske voi kui mdddetakse vihma kées, seda olenevalt
laserskanneri tiitibist. Vihmapiisad tekitavad laserkiire murdumise, ehk tekib refraktsioon ning

punkt moddetakse tegelikust valesse asukohta.
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2. MOODISTUSKAIGUD

Moddistuskdik on oma olemuselt sarnane moddistamisvorguga. MKM-i Ehitusgeodeetiliste
uurimistoode tegemise korra jargi on moodistamisvork mdddistatava maa-ala plaanilis-korguslikuks
sidumiseks rajatud, riikliku voi kohaliku geodeetilise vorguga seotud madalama astme geodeetiline
vork [1]. Moodistusvorgud koosnevad kindlatest koordineeritud punktidest. On olemas
ehitusvorgud, kohalikud ja iileriiklikud geodeetilised vorgud ning tihendusvorgud. Kdige tdpsemini
on koordineeritud iileriiklik geodeetiliste punktide vorgustik, mille punktidelt on edasi rajatud
tihendusvorgu punktid. Mdoodistusvorgu eesmérgiks on maa-ala plaani koostamiseks vajalike
tugipunktide saamine, mille suhtes on vdimalik médrata objektide asend ja situatsiooni elemendid
[6, p. 239]. Madalama astme mdddistuskdigud tuginevad mdddistamisvorgu sdlmpunktidele [1].
Moddistusvorgu punktide tihedus, hulk ja paigutus sdltub maa-alast ning koostatava plaani
moodtkavast, samuti kasutatavatest instrumentidest ja nende tdpsusest [6, p. 240]. Vorgu punktide
rajamisel on tarvis arvestada punktide asendi ndutava tdpsusega ning todde ratsionaalse ja
majanduslikult pohjendatud korraldusega [6, p. 240]. Ehitusvork saab olla rajatud nii riiklikus, kui
ka lokaalses koordinaatsiisteemis. Ehitusvorgu punktid tdhistatakse tavaliselt asfaldinaeltega,

helkurkleepsudega, maasse 160dud armatuuridega voi voib ka kasutada markeriga joonistatud riste.

Selleks, et objektil teostada modtmisi iihes kindlas koordinaatsiisteemis tuleb luua moddistuskéik.
Moddistuskidigu punktid vaib siduda riigi geodeetilise pohivorgu punktidega, kohaliku geodeetilise
vorgu punktidega voi voib ka tekitada suvalise koordinaatide siisteemiga mdddistuskéigu.
Moddistuskdigu punktid valitakse sedasi, et neilt oleks hiljem voimalikult palju situatsiooni korraga
ndha ning ei oleks tarvis teha lisaks vabasid seisupunkte. Samuti tuleb arvestada punktide
sdilivusega. Moddistuskdike voib olla erinevat tiiiipi: kinnine kéik, ldhtekiilgedeta kéik ning
lahtekiilgedega kdik. Nende kdikude jirgi on voimalik teha erinevaid geodeetilisi tdid, topograafilisi
mootmisi, projektpunktide viljamarkimisi, punktide koordineerimist ning hoonete moddistamist.
Hoonete moddistamise puhul luuakse tavaliselt kinnine kéik {imber hoone ning hoone sisesed

kéigud seotakse hoonevilise kdiguga. [7, p. 10]
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2.1. Hooneviline moodistuskaik

Hooneviline mdoddistuskdik rajatakse timber hoone, tavaliselt kinnise kdiguna. See kéik peab olema
rajatud sedasi, et kdigu punktidelt oleks voimalik teha vabu seisupunkte hoone sisse ning oleks
olemas ndhtavus ka hoone iilemistele korrustele. Samuti peavad kidigu kiiljed jaddma hoone seinte
lahedusse. Hooneviline mdodistuskdik seotakse riiklike geodeetiliste punktidega, eraldi
sidumiskdigu abil. Hoone iilemiste korruste paremaks moddistuseks paigutatakse punktid hoonest 1
- 1,5 hoone korguse kaugusele. Et hooneid, mida moddistatakse, on tavaliselt imbermoddult 50 —
150 m, tulevad ka kdigu kiiljed iimber hoone lithikesed, tavaliselt umbes 20 m pikkused. Sellest
tulenevalt on vaja instrument tsentreerida kdigu punktile tépselt ning naaberpunktile viseerimine
peab olema Kkorrektselt tehtud. Korguse voib votta nii riikliku geodeetilise moodistusvorgu
punktidelt kui ka reeperitelt. Kindluse mdttes tuleks rajada objekti vahetusse 1dhedusse 1-2 reeperit
lisaks, mis oleksid seotud riikliku pdhivorgu reeperitega. Reeperitele tuleb korgus méérata
nivelliiriga. Mdddistuskéigu punktide kohta tuleks koostada asukoha skeem, millel oleks kuvatud

sidemed punktini, kaugus mdnest kanalisatsioonikaevust, valgustist, iiksikust puust vms. [2, p. 5]

Hooneviliste moodistuskdikude rajamisel kasutatakse enamasti elektrontahhiimeetrit. Margitud
punktide koordinaatide leidmisel tuleb kasutada tdisvotetega mododistamist, et tagada suurim
instrumendi tidpsuS. Kui instrument on passi jargi nurgamoddutidpsusega 5 vastavalt DIN 18723
standardile, siis see tdhendab seda, et kui teha kaks tdisvotet, siis saadakse nurka moota viie sekundi
tapsusega [8]. Kui hoonet hakatakse moddistama laserskanneriga ning tarvis on kasutada
koordinaatsiisteemi, mis on seotud riikliku koordinaatsiisteemiga, siis sel puhul saab kasutada
tahhiimeetriga médratud kindelpunkte. Juhul kui laserskanneriga ei saa eelnevalt koordineeritud
punkte kasutada, halva nédhtavuse tottu voi liiga suurest vahemaast tingitud laserkiire suure
langemisnurga tottu, tuleks moddistuskdigu punktidelt tekitada hoone seinale téhiste abil alusvorgu
tihendus. Tihendust saab lahendada elektrontahhiimeetri abil, luues vaba seisupunkt kindepuntkidelt
ning seejdrel koordineerida seinale paigutatud tdhised. Teisalt, osad laserskannerid, nagu Leica
Scanstation C10, oleks vdimelised sellist probleemi ka ilma elektrontahhiimeetrita lahendama. Need
instrumendid vdimaldavad teha objektil orienteerimist kindelpunktide jirgi, saada seisupunktile
koordinaadid teatud siisteemis ning anda tdhistele kindlad koordinaadid. Edasi saaks toimuda

objektil mootmine juba nende samade koordineeritud tdhiste abil.

Laserskanner kasutab erinevates jaamades skaneeritud punktipilvede sidumispunktidena tahiseid.
Millist tdhist tapselt kasutada hoonevilise moddistuskéigu jaoks soltub paljuski hoone fassaadist.

Kerge on kasutada paberist tdhiseid, kuna neid annab kahepoolse teibi vdi muu kinnitusvahendiga
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pea igale seinale, likskoik mis korgusele kinnitada. Kui hoonevilisel pinnal leidub metallist osi, siis
leiavad head rakendust ka magnetalusele paigaldatud tdhised. Téhiseid tuleb paigutada nii palju, et
tihest jaamast mdotes oleks ndhtavus vdhemalt kolmele tdhisele korraga, et hiljem oleks voimalik

punktipilvede sidumine, ehk registreerimine.
2.2. Hoonesisene moodistuskiik

Hoonesisese moodistuskdigu rajamisel ldhtutakse pohimdttest, et kdigu punktidest oleks voimalik
teha enamus vajalikest modtmistest. Moddistuskdigud tuleb rajada igale korrusele, piki koridore ja
punktid pannakse tavaliselt ukse avade kohale. Kdigu otsmistelt punktidelt peab olema néhtavus
hoonevilisele moddistuskiigule, et saaks toimuda kdikude sidumine. Moddistuse parema tulemuse,
tdpsuse ja ka kontrolli saavutamiseks oleks hea, kui ndhtavus oleks mitmele hoonevilise kdigu
punktile korraga. Moddistuskdigud hoone sees hdolmavad endas mitmeid {ihe voi kahe kiiljega
rippuvaid kdike. Kuna hoone ruumid vdivad olla keeruka echitusega, siis rippuvate kéikude hulk
sOltub just nihtavusest loodud hoonesisese kdigu punktidelt igasse ruumi. Rippuvaid kiike tuleks
voimalusel viltida, kuna selle otsapunkti asendiviga voOib olla 4-5 korda suurem vilise
moddistuskdigu punktide asendiveast. Vea suurus soltub rippuva kidigu kiilgede pikkusest ja
nurgamdoddu tdpsusest. Sisemise kdigu punktide suurim asendiviga on kdigu keskel, kui on tegemist
kinnise kdiguga. Viga jdib enamasti 3-4 korda suuremaks kui vilise vorgupunkti asendiviga. Et vea
suurust vihendada, tuleks kdikude rajamisel mitte kasutada vdga pikki kdike. Vea vihendamiseks
voOib kasutada ka redutseerimiskdike, mis rajatakse moddistuskdigu otspunktide vahele nii, et selle
kiiljed 1dheksid iile mitme moddistuskdigu punkti. Sisemise mooddistuskdigu punktid méargitakse
markeriga voi kasutatakse kleeperiba peale méarkimist. Puidust pdranda puhul saab kasutada peeneid

naelu, betoonist poranda puhul saab puurida porandasse auke. [2, p. 6]

Laserskanneriga hoonete moddistamisel on siseruumide kdikude loomine veidi teise iseloomuga kui
klassikaline tahhiimeetriga mdddistamine. Kehtivad samad reeglid hoonesisese kdigu sidumisega
hoonevilisega ning rippuvate kdikude minimaalne kasutus. Kéigupunktide valik ja nende hulk on
teine. Kaigupunktide mairkimiseks kasutatakse tdhiseid, kas spetsiaalseid laseri tdhiseid voi
pabertdhiseid, kui instrument vdimaldab, saab kasutada ka naelasid. Kasutada voib ka sfdérilise
kujuga tdhiseid, mis voivad olla nii magnetalusega kui ka ilma. Sfédrilise kujuga tdhistena voib
kasutada ka laste méngu jalgpalli voi muud taolist, peaasi, et see oleks séiliv, piisiv ning seda oleks
hiljem vdimalik punktipilve pealt eristada. Téhiste valik sdltub hoone ruumide ja neis kasutatud
materjalide isedrasusest. Iga skaneerimisjaama pohi kriteeriumiks on ndhtavus vdhemalt kolmele

téhisele korraga, et saaks toimuda hiljem punktipilve sidumine. Téhiste asukoha valik ning nende
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sdilivus moddistuse ajal ei ole nii suure tdhtsusega kui tahhiimeetrilise moddistuse puhul, kuna
tavaliselt saadakse kogu info ruumi kohta ithe mdddistusega kétte. Tahhlimeetrilise moddistusega
voib tekkida moment, kus hiljem jooniste kokkupanekul selgub, et moni ruumi nurk, pind, aknaava

vms. on jadnud moddistamata, laserskaneerija puhul on see harvem nihtus.

Hoonesisese magistraalkdigu mdddistamine laserskaneerimise puhul toimub koos ruumide
moddistusega, s.t et kdigu ja ruumide mdddistus toimub jooksvalt, ruumist-ruumi ning kdik jaab
juba iseenesest punktipilve sisse. Tahised tuleb paigutada ruumi avade vastas olevate seinte kiilge.
Seega iiks skaneerimisjaam pannakse ukse ava juurde, nii et on ndhtavus koridoris olevatele
téhistele ja ruumi paigutatud téhistele ning teine jaam ruumi sisse, kust on néhtavus ruumi téhistele
ja vastasseina kiilge paigutatud téhistele. Tavaliselt kui iihes ruumis on moddistus tehtud, voetakse
sealt tdhised dra. Modda koridori paigaldatud téhised jddvad kohale, kuni on tehtud mdddistus kogu
korruse véltel. Ruumi ja koridori paigaldatud téhiste ning jaamade asukoha kohta koostatakse
skeem, kus hoone pdhiplaani peale mérgitakse jaama asukoht, tema number ning tahiste asukohad

margitakse stimbolitega. Sedaviisi tilesméarkimist tuleks rakendada igal korrusel.
2.3. Mboodistuskidikude tasandamine

Koik geodeetilised mootmised sisaldavad endas teatud vigu, see on paratamatu. Vead jaotatakse
oma iseloomult kolme gruppi [7, p. 22]:

e Jimedad vead, mis tekivad hooletuse ja mdotmismetoodika mittekorrektse tditmise tottu,

e Siistemaatilised vead, mis muudavad modtmistulemust mingis kindlas suunas;

e Juhuslikud vead, mis tekivad paratamatult olenemata modtmismetoodika korrektsest

jargimisest.

Moddetud suurused ei vordu tdpsete teoreetiliste vadrtustega, nt. viisnurga puhul, kus on moddetud
koik sisenurgad, peaks teoreetiline nurkade summa olema vordne 540°, kuid praktiline tulemus on
alati midagi muud, olenemata kui tipse instrumendiga on mddtmine toimunud. Sisenurkade summa

leidmise valem kinnise kdigu puhul on jargnev (1)

Spteor = (n — 2)180°, @

kus Zpteor — NUrkade teoreetiline summa;

n — poliigooni nurkade arv.

Sidumatus leitakse, kui sisenurkade summast lahutada teoreetiline summa (2)
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2
f/? = Z,Bpr - 2:/31.“eorr 2)

kus Zgreor — Nurkade teoreetiline summa;
Zgpr  —nurkade tegelik, praktiline summa;
/s — nurgaline sidumatus.

Lubatud nurgaline sulgemisviga on arvutatav jargneva valemiga (3) [7, p. 56]

fomp = F2mp/n, )
kus mg — nurgamdddu keskmine ruutviga;
n — poliigooni nurkade arv.

Moddistuste tasandamise kohapealt on voimalik vihendada siistemaatilisi ja juhuslikke vigu, kuid
jamedaid vigu ei parandata hilisema tasandamise teel, need tuleb asendada kordusmodtmistega.
Siistemaatilised vead tekivad enamasti siis, kui instrument, millega mdddetakse, ei ole justeeritud,
kuid vead vdivad tekkida ka valest modtmismeetodist voi kasutades nt. prisma konstandina valet
suurust. Seega modtmistulemuste tasandamine tdhendab just juhuslike vigade laiali jaotamist
moddetud punktide hulgas. PShiiilesanne on tulemustele sellise parandi leidmine, mis vdimaldaks

elimineerida koostatud vorrandite siisteemis leitud vabaliikmed. [7, p. 22], [6, p. 269-270]

Kuna juhuslikud vead ei jagune modddetud punktidele proportsionaalselt, siis tuleb
moddistuskdikude tasandamisel kasutada korgemaid matemaatilisi valemeid kui lihtsalt kokku

liidetud sulgemisvea praktiline summa jaotada vordsete osadena mdotmispunktide vahel dra.

Moned pohilisemad moddistuskdikude ning muude geodeetiliste toode tasandamise meetodid on
[9]:

e Bowditchi ehk kompassi meetod - iiks varasemaid ja sagedasemini kasutatavaid
tasandusviise. Selle meetodi puhul ecldatakse, et joonepikkused ja nurgad mdjutavad
juhusliku vea suurust samavédirselt ning joonepikkuste vead on vordvaérsed joonepikkuste
ruutude vigadega. Sellest tulenevalt on kaalud sama suurusega ning parandid on soltuvuses
kéigu joonepikkusest. Seega mida pikem kiigu joon, seda suurem viga.

e Crandalli meetod — 1901. a loodud meetod Charles L. Crandalli poolt. Tulenes tolle aja
joonemdddu instrumentide eripdrast. Crandall arvas, et joonepikkuste modtmise juhuslikud

vead on alati suuremad kui nurkade omad. Seega tasandusarvutuse puhul nurgad ei ole
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sOltuvuses joonepikkustest, ehk nurgad tasandatakse vordselt ja jooned kaalutud keskmise
meetodil.

Tuttle-i meetod — jiljendab vahimruutude meetodit, kuid on vidhem keeruka iilesehitusega,
seega on selle meetodi kasutamine voimalik ka kalkulaatori abiga vélitoode kaigus. See
meetod tomib hédsti kinnise kédigu arvutusel, kuid rippuva kéigu puhul vdivad tulla valed
tulemused. Samuti kui kdik holmab mitut kindelpunkti, siis Tuttle-i meetodil ei anna
tasandamine digeid tulemusi.

Vihimruutude meetod — selle meetodiga saab kdige tdendolisema tulemuse. Vajab andmete
arvutisse programmeerimist, et tulemuseni jouda, see on ka iliks miinus vorreldes teiste
meetoditega, kuna mootmisvead tulevad viélja alles kontoris andmete tootluse ajal.
Vihimruutude meetodi jaoks on loodud korrelaatidega maatriksi mudel arvutis
kasutamiseks, mispuhul geodeedil ei ole muud iilesannet, kui andmete sisse kandmine ning

programm tasandab kidigu ise dra, ndidates seejuures ka iga punkti hilvet eraldi.

Millist tasandusmeetodit tuleks kasutada sdltub ndutavast vorgule seatud tdpsusest ning kasutatud

instrumentidest, kindelpunktide arvust, rippuvate punktide arvust jne. Tasandusmeetodit mojutab ka

teadmine, millised tulemused on eeldatavalt suurema juhusliku veaga, kas nurgad, joonepikkused

vO1 on molemad samavéirsed.

2.3.1. Plaanilise ja kérgusliku méddistusvorgu tipsusnéuded

MKM-i Ehitusgeodeetiliste uurimistodde tegemise korrast [1] on ette antud, millise tdpsusega tuleb

rajada tahhlimeetriline kdik. Plaanilise vorgustiku puhul leitakse kéigu tasandamisel nduetele

vastavus jargneva valemi abil (4)

kus

fs fo2+fy2< 1 )

DY ~ 10000’
fs — kéigu absoluutne jooneline sulgemisviga;
fx — x-teljeline koordinaatjuurdekasvude sidumatus;
fy — y-teljeline koordinaatjuurdekasvude sidumatus;
2l — kéigu joonepikkuste summa.

Kaiigu absoluutne jooneline sulgemisviga leitakse jargneva valemiga (5)
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f=AF+ 17 ©)

Korgusliku vorgu tasandamisel on samuti MKM-i Ehitusgeodeetiliste uurimistoode tegemise

korrast [1] ette antud valem lubatud sulgemisvea suuruse leidmiseks tehnilise nivelleerimiskdigu

puhul (6)

fotup = £50mmy/1, (6)

kus l — kéigu pikkus kilomeetrites.
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3. 3D SKANNERID

3D skannerid jagunevad passiiv- ja aktiivskanneriteks, terrestrilisteks ehk maapealseteks ja aero
laserskanneriteks ning objekti puudutavateks ja puutevabadeks. Skanner vdib olla mobiilne, ehk
litkkuv vOi statsionaarne. Aktiivskanner erineb passiivi omast selle poolest, et eritab ise
valguskiigust, passiiv registreerib vaid olemasolevat. 3D skanneri mdddistuse tulemusena saadakse
moddetavast objektist punktipilv, millest on hiljem vdimalik arvutiprogrammide abiga koostada 3D
mudel vai teha erinevaid analiilise, nt. uurida objekti deformatsioone voi leida hoone sees ruumide
kubatuur jne. Puutevabad skannerid on sarnased fotokaameratega, kuna moddistatakse seda, mis
jaab vaatevilja sisse. Erinevus seisneb selles, et fotokaamerad jaddvustavad pinna vérve, skannerid
aga kaugust iga mdddetud punktini ja seda kolme dimensiooniliselt. Enamasti tehakse objektil

modtmised mitmest seisust, et kokku saada teviklik pilt objekti kohta. [10]
3.1. Valguskiirgusskannerid

Valguskiirgusskannerid jagunevad oma t66 meetodilt kaheks, valguse levimise kiiruse abil (TOF —
inglise keelest time of flight) tootavad skannerid ja faasinihke skannerid (PB — inglise keelest phase
based) [11]. Skanneri t66pohimote seisneb selles, et véljastatakse signaal laseri ndol objektile ning
sealt tagasi peegeldunud kiirelt kogutakse erinevaid andmeid [10]. Nii faasinihke kui ka valguse
levimise kiiruse abil to6tavad skannerid leiavad oma erinevast ehitusest hoolimata mdoddetud
punktile x,y ja z koordinaadi ning signaali intensiivsuse véartuse I, olenevalt instrumendist kas
monokromaatse voi RGB virvikoodina. Kui skanneril on olemas eraldi fotokaamera, siis antakse
punktile ka RGB kood.

3.1.1. Valguskiirgusskanneri iilesehitus

Terrestrilised statsionaarsed laserskannerid leiavad mdddistatud punktile horisontaalnurga,
vertikaalnurga ning punkti kauguse skannerist. Skanner véljastab koherentse valguslaine
elektroonilisest saatjast (Joonis 1, A), mis tabab suurel kiirusel pddrlevat peeglit (Joonis 1, D).

Peegli pinnalt peegelduva valguskiire vertikaalnurk & (Joonis 1, d) registreeritakse. Kui iihe peegli
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taispoorde pealt on koik punktid kogutud, muudab skanner horisontaalnurka o (Joonis 1, o) viga
vaikese liigutuse vorra, poOorates skanneri litkuvat iilaosa (Joonis 1, C) ning algab uus
vertikaalnurkade registreerimine teatud horisontaalnurga peal. Kui instrument on teinud modtmised
terves horisontaalringi ulatuses, saadakse kokku punktipilv, kus igal punktil on polaarkoordinaadid

a, 6 nurkade ndol ning tasapinnani moddetud kaugus I. [12]

\
©

Joonis 1. Laserskanneri iilesehitus. A — elektrooniline saatja, B — véljuv laserkiir, C — skanneri

ilaosa, D — poorlev peegel, 6 — laserkiire vertikaalnurk, o — horisontaalnurk [12]

Nende kolme muutuja, horisontaalnurga o, laserkiire vertikaalnurga & ja mdodetud kauguse d
modtmise tépsus, koos mddtmise kiiruse ning skaneerija vdikseima ja suurima vaatevélja ulatuse

médramisega, moodustab kokku instrumendi karakteristika, ehk omadused ja kvaliteedi. [12]

Laserskanneriga punktile maaratud koordinaadid leitakse jargneva valemiga (7) [13]

X lcosacosd
l)’l = [lsinacos 6] Q)
z Isind
kus X — madratud x-koordinaat;
y — médratud y-koordinaat;
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z — méiiratud z-koordinaat;

l — kaugus instrumendist moddetud pinnani;
a — instrumendist vdljuva laserkiire horisontaalnurk;
) — instrumendist véljuva laserkiire vertikaalnurk.

Instrumendi véikseim nurgamuut koos lasertdpi suurusega moodustab kokku instrumendi
eraldusvdime. Eraldusvdime tdhendab kasutaja seisukohast vdimet eristada punktipilves viikseid
objekte. Oletame, et skaneeritakse {ihelt ja samalt kauguselt 10 x 10 cm pinda, siis korge

eraldusvoime puhul saaksime sellele pinnale mdota 200 punkti, madalama puhul 50. [14]
3.2. Faasinihke skanner

Faasinihkeskannerid kasutavad kauguse méairamiseks instrumendist vélja saadetud laserkiire faasi
vordlemist objektilt sensorisse tagasi peegeldunud laserkiire faasiga (Joonis 2). Kuna laserkiire

tihele vonkele kulunud aeg on teada, saadakse kétte kaugus instrumendist mdddetud objektini. [15]

kaugus

Signaali saatja L/\\\\ ........... /_\ =T

4
v

P4
N \//.,\\
Vastuvotja ._---.\.i ....... A \\/
NoL A ;
“ faasimihe
' ! aasinihe obiekt

Kauguse arvutus

Joonis 2. Faasinihke skanneri toopohimdte. Kauguse leidmine faaside vordlemisel [15]

Kauguse leidmiseks kasutatakse valemit (8) [15]

- N+ d) (8)
= R
kus N — lainepikkuste arv laserkiire edasi-tagasi liikumisel;
A — lainepikkus;
d — faasinihke suurus.
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Vorreldes laserimpulss-skanneritega on faasinihkeskanneritel suurem mdodistuskiirus. Faasinihke
skannerid suudavad mdota umbes 1 000 000 (nt. Faro Focus 3D) ning laserimpulss-skanner umbes
20 korda vahem (nt. Leica Scanstation C10) punkti sekundis. Faasinihke skanner moddistab punkte
kiiremini, kuna véljasaadetud kiire ajal toimub juba uue kiire viljasaatmine, kuna mdddistamine
toimub pisilaseriga (inglise keeles continuous wave), laserkiire naasmine tuvastatakse hiljem.
Samas laserimpulss-skannerite mootmise kaugus on tunduvalt suurem kui faasinihke omadel, osade
instrumentide puhul ulatub see mitme kilomeetrini, kuid faasinihke skanneri mdotmiskaugus jaib
monesaja meetri sisse. Seetdttu on faasinihke skannerid kasutusel enamasti siseruumide

moddistusel, kuid see ei vilista hoone véljast mootmist. [16, p. 8], [15]
3.3. Laserimpulss-skanner

Valguse levimise kiiruse abil té6tavad skannerid saavad punkti kauguse kitte lasersignaali levimise
aja jargi. Instrument véljastab signaali ning tagasituleva signaali aeg jagatakse kahega, kuna
laserkiir teeb edasi-tagasi kdigu. Kuna valguse levimise kiirus on teada, siis kauguse leidmise valem

on jargnev (9) [10]

o) ©
n2
kus c — valguse levimise kiirus (299 792 458 m/s);
t — kulunud aeg;
[ — kaugus;
n — keskkonna parand. Soltub Shutemperatuurist, Ohuniiskusest, korgusest

merepinnast jne.
Téapsus, millega kaugus leitakse, sOltub skanneri aja mdotmise tdpsusest. 1 mm tédpsus punktile

saadakse, kui aega on vdimalik madrata 3,3 pikosekundilise tapsusega. [10]

Laserimpulss-skannereid kasutatakse enim maastike, tunnelite ja suurte hoonete moddistusel, kus
on oluline tihest seisust koguda informatsiooni voimalikult suure ala kohta. Viljas mddtmise puhul
on suurimaks vea allikaks faasinihke skannerite puhul vihmapiisad ja lumi, kuna laserkiir peegeldub

neilt osakestelt nende vdiksusest hoolimata. [15]
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3.4. Laserskannerite tihised

Tahiseid kasutatakse laserskaneerimisel punktipilvede ithendamiseks. Samuti tdhised voivad olla
hooneviliste ja hoonesiseste kéikude kindelpunktideks. Tahised voib jagada kahte rithma,
ruumilised ja lamedapinnalised. Tahised vodivad olla spetsiaalse hoidiku kiiljes ning lisaks
magnetalusega (Foto 1, A), (Foto 1, C). Spetsiaalsed téhiste hoidikud on liigutatavad nii vertikaal-
kui horisontaalsuunaliselt ning vdivad olla ka saua kiilge kinnitatavad (Foto 1, B).
Lamedapinnaliste alla kuuluvad veel must-valged pabertihised (Foto 1, D), mis on oma ehituselt
koige lihtsamad ning neid on vdimalik ka ise valmistada. Laserskanneri tootja Riegl kasutab

erinevalt teistest tootjatest ka silindrikujulisi téhiseid (Foto 1, E).

Enim kasutataksegi lamedapinnalisi tdhiseid. Nende iiheks probleemiks on keskkoha
identifitseerimine, tulenevalt suurtel kaugustel modtmisest voi suurema kui 45° langemisnurgast.
Stadriliste puhul on keskkoht selgemini tuvastatav, olenemata millise nurga all neid mdddetakse
ning sobivad paremini punktipilvede sidumiseks, kui lamedad. Tahised tuleks sisse moota alati
suurima eraldusvéimega, et keskmise punkti koordinaadid oleks voimalikult tdpselt vilja
arvutatavad. [13]

A

9.

Foto 1. Erinevad téhiste tiilibid. A — sfddriline magnetalusel tihis, B — lame 3x3-tolline

%

L =

!wnc; sod 8

ruudukujuline tdhis saua kiiljes, C — lame 6-tolline timartdhis magnetalusel, D — pabertihis, E —

10x10cm silindrikujuline tahis [17], [18], [19]
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Tahiste kasutamine voimaldab erinevatest skaneerimisjaamadest tehtud punktipilved omavahel
siduda, transformeerida iihtsesse koordnaatsiisteemi ehk registreerida. Seetdttu téhised ei tohi
mootmistddde ajal paigast liikkuda ning peavad olema néhtavad erinevatest seisudest, et séilitada
kindel koordinaatide siisteem. Uhtsesse koordinaatide siisteemi viimiseks peavad kahest eri seisust

ndha olema vidhemalt 3 {dhist tdhist, et saada arvutada 6 transformatsiooni parameetrit.

Parameetriteks on 3 teljelist, nihkevektorit, Ax, Ay ja Az ning 3 telgede poordenurga parameetrit o,

0, K, vastavateks pooreteks iimber x, y ning z telje. Téhised peavad olema paigutatud ka erinevatele

kdrgustele ning mitte iihte veergu. [13]
3.5. Laserskaneerimise tipsus ja veaallikad

Laserskannerid on oma ehituselt kapriissed ning mootmistulemusi mojutavaid tegureid on mitmeid.
Vea suurus modtmistel tuleb kokku instrumendi, mdddetava objekti kuju ning materjali, keskkonna

tingimuste, moddistaja ning koordinaatide sidumise ja andmetootluse vigadest.

Laserskaneerimise, kui ka muude mdotmistehnoloogiate puhul, saab radkida modtmise digsusest
(inglise keeles accuracy), mida kirjeldab mdotmistulemuste absoluutne 1dhedus toelisele vaartusele
ning tépsusest (inglise keeles precision), mida kirjeldab mdotmisseeriate kokkusobivuse maér, mis

soltub keskkonnatingimustest, instrumendi kvaliteedist ning moddistaja oskustest. [20]
3.5.1. Instrumendist tulenevad vead ja tipsus

Instrumentaalsed vead on tootja poolt ette antud, kuigi nende tegelik suurus selgub mdotmise
kaigus, konkreetse instrumendi puhul ning teiste instrumentidega vdrdlemise teel. Instrumendi
modtmistdpsust mdjutavad instrumendis podrlev peegel, teljeliste kompensaatorite, digitaalse
kompassi ning sisseehitatud GPS siisteemi olemasolu, samuti instrumendi nurgamdddu ja kauguse

méédramise tapsus.

Nurgamdddu tdpsust mojutab asjaolu, kui vdikse sammu vdrra instrument horisontaalteljel poorleb.
Vertikaalnurk saadakse poorleva peegli asendi kaudu, horisontaalnurk saadakse esimese nurgaga
risti mehhaanilise telje podramise kaudu. Viga koordinaatide arvutamises tekib nende kahe telje
vahelisest tdisnurga veast. Kauguste mootmisel kuni 100 m jaab kaugusmdotmise tdpsus umbes + 5
mm sisse. Kauguse mootmise tdpsus muutub instrumentidel koos vahemaade suurenemisega
lineaarselt. [16], [11], [14]
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Eraldusvdime nditab punktide tihedust teatud mdddistusalal. Ténu suurele eraldusvdimele on
voimalik eristada vdiksemaid objekti osi, midrata hoone nurkade asukohta tdpsemini ning saada
detailsemat pilti  objektist. Eraldusvoime omadused tulevad instrumendi véikseimast
horisontaalnurga suuna muutusest ning laserkiire tépi suurusest. Enamus skanneritel on vdimalus

valida, millise eraldusvéimega modtmist teostada. [14]
3.5.2. Keskkonnast tulenevad vead

Keskkonnatingimustest mojutavad moGtmisi  Shuniiskus, sademed, vibratsioon ning
ohutemperatuur. Laserskannerite tootjad annavad oma instrumentidele nominaal té6temperatuuri
vahemiku, see jaéb tavaliselt null kraadist kuni pluss 45 kraadini. Osad instrumendid on vdimelised
tootama ka miinuskraadiga, nt. Leica HDS 7000 kuni -10 kiilmakraadi. Sellise temperatuuri juures
mddtmiseks on tootja poolt valmistatud spetsiaalne sooja hoidev iimbris. Uldiselt siiski
miinuskraadidega saadakse vdiksema tdpsusega tulemusi, kuna esiteks poorleva peegli peale voib
tekkida kondensatsioon ning teiseks instrumendi mehaanilised osad todtavad kiilmaga teisel

kiirusel. [16], [11], [14]
3.5.3. Moodetavast pinnast tulenevad vead

Laserskaneerimise moddistuskvaliteeti mdjutab objekti kuju ja selle materjal. Objekti pinna
varvusest oleneb kui kaugele punkt moddetakse. On teada, et heledamad pinnad peegeldavad
laserkiirt suurema tugevusega kui tumedad pinnad ning ldikivad pinnad mojutavad laserkiirt koige
rohkem. Laikivust mdjutab ka pinna niiskustase. Kui suurt viga teatud pind laserile avaldab sdltub
suuresti laseri tiitibist, millise lainepikkusega laseriga on tegemist. MoGtmist mdjutab ka mdddetava
pinna temperatuur, mida kuumem on pind seda véiksem on lasersignaali ja miira vahekord (SNR —
inglise keeles signal to noise ratio). Vea suuruse méaaramiseks on voimalik paigaldada mdddetavale
pinnale kontrolliks pabertdhiseid ning hiljem andmet6o6tluse ajal on punktipilvest néha, kui suur

punkti kauguse erinevus on nende kahe materjali vahel. [14], [13]
3.5.4. Andmetdotlusega seotud vead

Objekti laserskaneerides vOib instrument olla orienteeritud kindelpunktide jérgi voi suvalises
siisteemis. Sellest tulenevalt on ka hilisem punktipilve kokkupanek nende kahe meetodi puhul
erinev. Kindlas siisteemis mdodtes ei pea olema erinevatest seisudest mdddetud punktipilvedel suurt
kattuvust, suvalises siisteemis mddtes peab aga hilisema pilve registreerimisprotsessi tottu hoolikalt

laserskanneri asukohta valima, samuti tdhiste paigutust. Vead kuvatakse punktipilve tootlemise
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tarkvaras. Nendeks on puntipilves olev miira, erinevatest seisudest moddetud tdhiste omavahelise
asetuse vead, pindade tekitamise vead jms. Miira eemaldamiseks tehakse punktipilves puhastamine
ning horendamine, mida programm voimaldab teha automaatselt, kuid seda vdib ka teha
manuaalselt, nii saadakse tavaliselt parem 15pptulemus. Uldiselt hdrendamine vihendab punktide

arvu moddetud objekti kohta mitmekiimne protsendi vorra.
3.5.5. Laserkiirest tingitud vead

Laserkiire omaduse kirjeldamisel on iiheks osaks laserkiire talje. Instrumendist véljudes laserkiire
diameeter esialgu kahaneb ning hiljem laieneb. Laserkiire laienemist kutsutakse laserkiire
divergentsiks. Kahanemine toimub iildiselt moni meeter parast instrumendist véljumist, kuid osade
instrumentide, nagu Leica HDS 2500 ja Leica HDS 3000 puhul saavutatakse laserkiire véikseim
diameeter alles 25 m kaugusel instrumendist. Laserkiire divergents on viljendatav valemiga (10)
[13]

2\ 10
w(l) = wy, 1+< 52>, (10)
W
kus w(l) - laserkiire raadius kaugusel I;
Wy — laserkiire véikseim diameeter;
A — laserkiire lainepikkus.

On teada, et mida vdiksem on laserkiire talje, seda suurem on hilisem laienemine. Sellest tulenevalt
on pinnale saadetud laserkiire tipil ka oma suurus teatud kaugusel. Laserkiire tdpi suurus mojutab
laserkiire pooldumist objekti servale mddtmisel. Kiir voib tabada objekti serva sedasi, et iiks osa
kiirest peegeldub objekti pinnalt, teine osa taustpinnalt, niiviisi saadakse vale kauguse modt.

Laserkiire tdpi suurust teatud kaugusel on vdimalik leida lihtsustatud valemiga (11) [13]

_ "\ ~ (11)
D, = 2l tan (2) ~ ly,
kus D, — laserkiire diameeter kindlal kaugusel;
y — divergentsi nurk.
Laserkiire langemisnurk m&jutab mdotmistulemusi oluliselt. Mida suurem nurk, seda rohkem miira

tekib ka punktipilve. Laserkiire tdpp nurga all mddtes on ovaalne (Joonis 3), mitte ringikujuline,
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seega saadakse kauguse mdotmisel teatud viga, kuna instrument voib registreerida punkti ovaali

aartesse voi keskele. [21]

Joonis 3. Langemisnurgast tingitud lasertépi kuju [22]

Divergentsi ja langemisnurga viga kokku kauguse méaramisel (Joonis 4) saab viljendada jargneva
valemiga (12) [13]

l
Al = Xtan B, (12)
2
kus l — moddetud kaugus;
y — divergentsi nurk;
B — langemisnurk.

Joonis 4. Kauguse médramise viga [13]
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4. ANDMETOOTLUS

Andmete tootlemiseks kasutatakse andmetootlustarkvara. Vilismaine kirjandus kasutab sellise
iseloomuga tarkvara nimetamiseks lihtsustatult sona CAD, mis tuleb ingliskeelsetest sonadest
computer-aided design ning tolgituna tdhendab arvuti abil jooniste tegemist. Laserskanneriga
mdddistatud punktipilvede tootlemiseks on olemas erinevaid CAD programme. Osad, mis on vilja
arendatud kindlate instrumentide tootjate poolt, nt. Faro Scene (Faro Technologies UK Ltd), Leica
Cyclone (Leica Geosystems), ning teised, mis on universaalsemad, nt. Autodesk Revit (Autodesk
Inc), Bentley Descartes (Bentley Systems Inc), 3D Reshaper (Technodigit), kus osad voimaldavad
punktipilvede modelleerimist, kuid samas pilve kokkupanek ei anna nii tdpseid tulemusi kui
laserskannerite tootjate tarkvarad. Programmide erinevus tuleb sellest, kuidas punktipilve seest
tahiseid tuvastatakse, millised on miira eemaldamise vGimalused, kuidas toimub punktipilvede

liitmine, kuidas tehakse tasandamist mitmest seisust moddetud punktipilvede ithendamisel jne.

Andmetootlus  on  vajalik laserskaneerimise andmete korrektseks koordineerimiseks ning
tasandamiseks. Andmetootluse o0sadeks on moddistusandmete sidumine, registreerimine,
registreerimistulemuste hindamine, mdddistusandmete puhastamine, hdrendamine, mudeldamine
jms. [15, p. 68]

4.1. Punktipilvede registreerimine

4.1.1. Tabhiste abil registreerimine

See on punktipilvede siirdamiseks koige levinum viis. Erinevatest jaamadest skaneeritud
punktipilved peavad sisaldama vdhemalt kolme iihist tdhist, mis peavad olema asetatud mitte iihte
veergu ja ritta (Joonis 5). Tahiseid, mida kasutatakse punktipilvede {ihendamiseks, kutsutakse
sidumispunktideks. Téhistele koordinaatide leidmine, sellest tulenevalt ka punktipilvede
omavaheline sobitamine, tehakse védhimruutude meetodil. Et laserskanneriga ei ole punktile
suunamine voimalik, tuleb tdhiste modtmisel kasutada suure eraldusvoimega reziimi, et tdhise
keskkohta oleks parem eristada. Mdodetud punktide tihedus pinnal mdjutab tdhise keskkoha vélja

arvutamist oluliselt. [13]
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Joonis 5. Téhiste abil registreerimine [13]
4.1.2. Registreerimine iihiste osade jargi

Juhul kui tdhiste paigutamine moddetava pinna kiilge ei ole vdimalik, puudub ligipiis, siis
skaneerida on voimalik ka tdhiseid kasutamata. Registreerimisel on siis sidumispunktidena
kasutusel punktipilvede iihised osad, hoone nurgad, aknad jms. Uhiseid osi on vdimalik hiljem

andmetootluse ajal punktipilve sees ise dra madrata. Selle meetodi puuduseks eelneva meetodi ees
on [13]:

e {ihiste osade subjektiivne valik, ehk on vaja eristada histi mdddetud pind halvast (nt.

suurema langemisnurgaga moddetud osad);

e modddetud punktid pinnal on erinevatest jaamadest moddetuna eri tdpsusega, tulenevalt

laserkiire divergentsist.
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5. VANA RAADIOMAJA MOODISTAMINE

Moddistamist oli tarvis teha Kreutzwaldi 14 hoonele, ehk vanale raadiomajale (Foto 2). Selles
hoones plaanitakse vundament lahti kaevata, paigaldada niiskustokked ning timberehitada kogu
maja kiite ja ventilatsioon, ehk teisionu oli tegemist renoveerimis- ning juurdeehitustéddega. To6de
kirjeldus négi ette hoonest vaadete, 1digete, punktipilve ning koikidest korrustest plaanide
koostamist (vt. lisad). Punktipilves pidi punktide tihedus pinnal jaédma < 2 cm piiridesse. T66

tellijaks oli arhitektuuri ja inseneribiiroo AS Amhold.

Foto 2. Vana Raadiomaja [23]
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5.1. Objekti asukoht ja kirjeldus

Vana raadiomaja asub Tallinnas, kesklinna linnaosas, aadressiga Kreutzwaldi 14 ning
katastritiksuse tunnusega 78401:113:0850. Hoone valmis 1949/1950 aastal. Hoone pdhiosa on 5-
korruseline ning olemas on ka keldrikorrus ning katusealune osa. Katusealune osa hdlmab endas
hoone ventilatsioonisiisteemi ning keldrikorrusel asub lisaks muudele ruumidele veel
pommivarjend. Vana raadiomaja on iihendatud uue raadiomajaga, mille liitekoha koridori all
asuvad ERRi garaazid. Raadiomaja on stalinistliku stiiliga kivihoone, siseruumid on peamiselt
vaiksemat tiitipi kabinetid, kuid leidub ka suuremaid, nagu esimese stuudio helisalvestusruum.

Hoonel on kolm sissepddsu, kaks sisehoovis ning {iks, peasissepais, Kreutzwaldi tdnava pool.
5.2. Mboadistustoodel kasutatud instrumendid

5.2.1. Faro Focus 3D S 120

Hoone laserskaneerimine nii seest kui valjast toimus Faro Focus 3D S 120 laserskanneriga (Foto 3).

Foto 3. Faro Focus 3D laserskanner [24]

Modned tehnilised niitajad selle instrumendi kohta on [25]:
e faasinihke skanner;
e omab elektroonilist kompassi, mille abil on hilisem punktipilve registreerimine hdlpsam

ning lisaks saavad jaamadest tehtud skaneerimised ligikaudse orienteerituse;
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5.2.2.

omab korguse sensorit, mille abil on nt. mitmekorruselise hoone mdddistamisel voimalik
hiljem kergemini eristada, mitmendal korrusel teatud jaam asus;

omab kaheteljelist kompensaatorit, toopiirkonnaga +5°, tapsusega 0,015°;

nominaalne téoraadius 0,6 - 120 m;

moddistamise kiirus sdltuvalt programmist: 122 000, 144 000, 488 000 voi 976 000 punkti
sekundis;

integreeritud 70 megapiksline fotokaamera;

instrumendi kaal: 5 kg;

nurgaline moddistamise tdpsus nominaallangemisnurga puhul 10 m peal 0,6 mm ning 25 m
peal 0,95 mm, seda juhul kui skaneeritav pind voimaldab 90% laserkiire tagasipeegeldust.
10% puhul on néitajad vastavalt 1,2 mm ja 2,2 mm.

kauguse madramise tépsus, tulenevalt siistemaatilisest veast, on 10 - 25 m peal £2 mm
instrumendi vaatevili on 360° horisontaalteljel ja 305° vertikaalteljel;

vaikseim nurgamuut on 0,009° horisontaal- ja vertikaalteljel, s.t. kokku on voimalik saada
40 960 punkti iihe tdispoorde peale, 10 m pealt saavutatakse ca 0,15 cm punktide tihedus;
laserkiire lainepikkus 905 nm;

laserkiire divergents keskmiselt 0,0108°;

lasertépi suurus instrumendist viljudes on 3 mm, vastavalt 10 m peal oleks tépi suurus 4,8
mm;

tootemperatuuri vahemik 5° - 40°C.

Topcon GPT-9003A

Hoone koordinaatide sidumine riikliku geodeetilise vorguga toimus Topcon GPT-9003A

elektrontahhiimeetriga (Foto 4).
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Foto 4. Topcon GPT-9003A elektrontahhiimeeter [26]

Topcon GPT-9003A tehnilised niitajad [27]:
e nurgamdddutdpsus 3" (DIN 18723 jargi) [8];
e viikseim nurgamuut 1/5";
e kaheteljeline kompensaator, toopiirkonnaga +6';
e prismaga moodtes todraadius maksimaalselt 5 km, prismata mdotes kuni 2 km;
e kauguse médramise tdpsus prismaga = (2 mm + 2 ppm * 1), prismata = (10 mm + 10 ppm *
1)

e omab automaatset prisma jélitamissiisteemi.
5.3. Ettevalmistus

Kui t60 léhteiilesanne oli teada, tuli objektile kohale minna, et uurida vdimalikke
moddistamisniiansse. Vana raadiomaja kohta olid olemas vanad plaanid, mis prinditi vélja esmaseks
objekti kiilastuseks. Plaanide olemasolu vidhendas tunduvalt objektil tehtavate modtmistodde
ajakulu, kuna polnud tarvis ise hoone ruumide kohta skeeme koostada. Objekti ruume uurimas kéies
saadi teada, et paljud plaanil kuvatud osad ei kattunud tegeliku olukorraga. VVahepeal oli toimunud

juurdeehitusi ning osad ruumid olid ka kaduma lainud.

Plaanide ning objekti kiilastuse jargi sai anda esmase hinnangu t66 mahule ning orienteeruvale todle

kuluvale ajale. Et paljud ruumid olid lukus vdi ka eraldi valve all, siis pandi paika objektipoolne
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isik, kes mootmiste ajal voimaldas igasse ruumi sissepadsu. Samuti oli selle isiku roll objekti vara
valvamine, kuna ruumides leidus palju véartuslikku helitehnikat ning vanu rahvusringhdilingu

erinevaid salvestusmaterjale.

Esmane kiilastus oli vajalik ka vana raadiomaja tootajatele, et nad oleksid kursis, kes ning mis
pohjusel hakkab hoones mdddistustoid tegema. Pandi paika orienteeruvad kellaajad, millal
siseruumides mdotmised hakkavad toimuma. Samuti médrati objektile kaks brigaadi, pdevane, mis

tegeles sisemootmistega ning dhtune, mis tegi modtmisi hoone vélisosast.
5.4. Hoone sidumine riikliku koordinaatsiisteemiga

Vana raadiomaja Kreutzwaldi tdnavapoolses kiiljes olid olemas 2 seinapoliigonomeetria punkti
numbritega 611 ning 6111. Ule tee asuval Kreutzwaldi 15 hoone kiiljes oli olemas
seinapoliigonomeetria punkt numbriga 6112. Nende kolme punkti jargi toimus raadiomaja seintele
paigutatud téhiste koordineerimine. See oli vajalik hilisemal andmetdotlusel tehtava punktipilve

transformeerimise jaoks L-Est 97 koordinaatsiisteemi.

Téhised olid kahe sissepadsu juurde paigutatud, iihed sisehoovi sissepadsu (Joonis 7) ning teised
peasissekdigu (Joonis 6) juurde, 3 tdhist kummagi ukse juurde. Nende asetus oli valitud selle jargi,
et hiljem oleks vOimalik laserskanneriga uste juurest mdootes ndha ka hoone sisse paigutatud
tdhiseid, et hilisem punktipilvede {ihendamine oleks vdimalik ning kanduks edasi iihtne

koordinaatsiisteem. Samuti tihised asetati erinevatele kdrgustele ning mitte samasse veergu.
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Joonis 6. Peasissekdigu tahiste asetus
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Joonis 7. Sisehoovi sissekdigu tdhiste asetus

Protsess algas elektrontahhiimeetri asukoha valikust. Esimene seisupunkt valiti selle jargi, et oleks
ndhtavus kdikidele poliigonomeetria punktidele, peasissekdigu kdikidele tdhistele ning jargmisele
seisupunktile. Kaasas oli kaks statiivi, iiks instrumendi jaoks ning teine oli koos prismaga, mida
kasutati edasivisete puhul. Teine seisupunkt pandigi selle prismat hoidva statiiviga paika, see asetati

raadiomaja sisehoovi, nii et sdilis nahtavus esimesele seisupunktile.

Esimesel seisupunktil tehti orienteerimine poliigonomeetria punktide jargi, miniprisma abil. Koik
punktid mdddeti instrumenti kahe tdisvOttega. Pdrast orienteerimist voeti kdrgus veel eraldi
poliigonomeetria punktilt 611. Edasi toimus peasissekdigu tdhiste ning jérgmise jaama
sissem0Otmine, kahe tdisvottega jallegi. Siis viidi instrument jargmisele statiivile, kus
orienteerimine niitid kiis kindelpunktil seismise jargi. Suund vdeti esimeselt seisupunktilt, olles
asetanud sinna statiivile niiiid prisma. Olles instrumendi orienteerinud, toimus sisehoovi sissepddsu

juurde paigutatud kolme tihise koordineerimine, kdik punktid moddeti kahe tiisvottega.

Et tekkinud hooneviline moddistuskdik hdlmas endas kahte seisupunkti, siis ei toimunud eraldi
hilisemat moddistuskdigu tasandamist. Kohapeal instrumenti orienteerides jélgiti instrumendi
ekraanilt kuvatud vigasid, vead ei tohtinud iiletada 2 mm. Esimesel seisupunktil oli ainuke viga x-

teljel 1 mm ning teisel seisupunktil néitas z ja y-telg 1 mm viga.

Joonis 8 on skeem selle kohta, kuidas toimus objektil tihiste viimine riiklikku koordinaatsiisteemi.

SP1 ja SP2 tdhistavad seisupunkte, punased jooned on tdmmatud nditamaks instrumendi
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orienteerimist kindelpunktide jdrgi. SP1 ja SP2 vahel oli ndhtavus, kuna sealt kus joon ,,hoonet

16ikab* asus autode sissepéds hoovi.

Iq

Sisehoovi sissepiisu
tihised

Peasissekiiigu |
tihised N

611-2

Joonis 8. Hoonevilise moddistuskidigu skeem (Maa-ameti geodeetiliste punktide andmebaasi kaart)
5.5.  Objektil laserskanneriga moodistamine

Hoone siseruumide kui ka viljast mddtmine teostati Faro Focus 3D laserskanneriga. Et
instrumendiga oli voimalik kasutada erinevaid mootmisreziime, siis pandi paika, et koik
vilimootmised tehakse reZiimil 48 miljonit, hoone ruumid 11 miljonit ning koridorid 28 miljonit

punkti jaama kohta. See tulenes sellest, et oleks saavutatud punktide tihedus pinnal <2 cm.

Konkreetse laserskanneri iilesseadmise protsess erines klassikalisest elektrontahhiimeetri omast.
Esiteks oli instrumendiga kaasas olev tootjapoolne statiiv eriline, instrumendi kinnituskruvi asemel
oli eraldi lukustusmehhanism. Teiseks ei tehtud jaamades instrumendi orienteerimist, kuna
koikidest seisudest teostati modtmised suvalises koordinaatsiisteemis. Kolmandaks instrumendi
loodimine noudis geodeedilt vdiksemat tdpsust, kuna instrumendi kaheteljeline kompensaator on
toopiirkonnaga + 5°. Sellest tulenevalt piirduti instrumendi horisonteerimisel statiivil oleva

timarvesiloega.
5.5.1. Hoone viljast moodistamine

Jaamade asukoha valik oli hoone véljast ja seest modtes erinev, kuna siseruumides kasutati

punktipilvede registreerimiseks pabertdhiseid, viljast modtes punktipilvede {iihiseid kattuvaid
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osasid. Seega viljast mdodtes tehti hoonele ring peale, kus instrumendi kaugus hoonest ning jaamade
omavaheline kaugus jdi umbes 20 - 30 m sisse (Joonis 9). Selline kaugus oli vajalik, et hoone
iilemise osa moddistamisel laserkiire langemisnurk ei oleks liialt suur. Koordinaatide sidumine

toimus andmeto6tluse kédigus eelnevalt koordineeritud uste juurde paigutatud 6 tahise abil.
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Joonis 9. Laserskanneri asukoha néide hoone viljast modtes. Kindelpunktid tahistavad asukohti

Kui hoone viljas loodi elektrontahhiimeetriga mdddistuskdik poliigonomeetriapunktidest, siis hoone
siseosas tekkinud moddistuskidikudele ei toimunud eraldi tdhistele elektrontahhiimeetriga

koordineerimist. Toetuti laserskanneriga mooddetule, kuna tdhised jdid nii 6elda automaatselt

punktipilve sisse.

5.5.2. Siseruumide mdédistamine
Siseruumide moddistamisel kasutati vanu olemasolevaid hoone korruste plaane. Nende peale
toimus jaamade ning pabertdhiste asukoha mérkimine t66 kdigus. Mdddistamine kéis kahe

geodeediga, kus iiks tegeles instrumendi iilespancku ja mahavotmisega ning teine paigutas

ruumidesse tdhiseid ning tegi plaanile markmeid.

Koikides siseruumides kasutati punktipilvede tthendamiseks pabertdhiseid, 10 cm, 15 ¢cm ja 30 cm

diameetriga. Tahise suuruse erinevuse tingis mdddetava pinna ja skanneri vaheline vahemaa, mida
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kaugemal oli pind, seda suuremat tahist kasutati. Téhised paigaldati esmalt mdddetava osa koridori
seintele, kust algas modtmine. Nende asukohaks said ruumide uste vastas olevad seinad ning
tahiseid paigutati ka uste kdrvale ja iilesse. Siinpuhul kasutati 10 cm ja 15 cm tdhiseid. Samuti
pandi koridori otste seintesse suurema diameetriga tahiseid. M3Otmist alustati koridori algusest, Siis
liiguti edasi, kuni jouti esimese ruumi ukseavani. Seejdrel paigutati 2 - 3 tdhist ruumi sisse,
arvestusega, et oleks nidhtavus ka ruumi vastas oleva seina tdhistele. Teostati moGdtmine ukseava
juurest ning siis ruumi seest. Kui ruum oli keeruka kujuga, tuli selles teha mitu modtmist. Kui ruum
mdddetud, voeti sealt tihised dra. Sedasi kaidi 14bi kogu koridor ning selles asuvad ruumid. Joonis
10 on nditlikult kujutatud siseruumide modtmist, koos tdhiste ning laserskaneerimisjaamade

paigutusega.

SP3 SP7
S, —
Y Y
SP1 SP6 SP9
SP2

1/ ./,

SP4 i SP8

Joonis 10. Siseruumide mddtmise ndidisjoonis. SP — seisupunkt koos jérjekorra numbriga, punasega

on mirgitud tdhised, rohelised kastid néitavad laserskanneri asukohta

Hoone siseruumide moddistamisel olid osad tdhised statsionaarsed kuni moddistustodde 10puni.
Seda seetottu, et sdiliks kontrolli ning lisamdotmiste voimalus, juhul kui hilisema punktipilve
kokkupaneku ajal oleks ilmnenud probleeme. Need téhised olid paigutatud enamasti treppide ning
otsaseinte juurde. Pikemate koridoride keskmised tdhised voeti tavaliselt pérast seal toimunud

mododistust ara.

Sisemodtmine seoti vélisega kahe sissepdésu juurde paigutatud 6 téhise abil.
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5.5.3. Katuse ja pooningu moodistus

Lisaks objekti siseruumide moddistamisele tehti laserskaneerimine ka podnigul ning katusel.
P66ningul oli ndhtavus enamasti hea, kuna seal asusid valgustid ning olid olemas ka osad aknad,
kust paistis valgust, nii et mdodistamisega seal probleeme ei tekkinud. Katuse pealt oli vaja teostada
mdotmisi, et saada kétte katuse kdrgus. Selle méodistamine oli riskantne, kuna osades kohtades pidi
laserskanneri asetama kaldkatuse peale. Juhul kui mdddistaja pidi ise katusele ronima, siis kinnitati

ta trakside ja noori abil objekti kiilge, et elimineerida katuselt allakukkumise oht.
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6. PUNKTIPILVE TOOTLUS

6.1. Toode jirjekord

Laserskaneerimistoode mahukam osa oli mdddistusandmete tootlemine. Pérast igat objektil oldud
pdeva tdommati vdliandmed instrumendist kontoris olevasse arvutisse. Et igas skaneerimisjaamas
tehtud modtmine oli oma koordinaatsiisteemiga, siis tuli luua {ihtne punktipilv. Kui kdik punktid
olid iihtsesse projekti sisse viidud, sai hakata tegelema regsitreerimisprotsessiga, ehk siirdamisega.
Pérast seda tegeleti punktipilve puhastamise ja horendamisega. Registreerimine toimus enne
puhastust, et ei ldheks kaduma tihiseid kattuvaid punktipilve osi ning ei peaks iihte ja sama
ebavajalikku osa mitu korda eemaldama. Puhastatud iihisest punktipilvest sai edasi teha plaane,

16ikeid ning vaateid.
6.2. Punktipilvede registreerimine

Punktipilvede registreerimisel kasutati Faro Scene andmetdotlusprogrammi. Esmalt teostati pilve
kokkupanek korruste kaupa, kus iga korruse jaoks loodi uus projekti fail. Tommati programmi sisse
koik korrusel tehtud laserskaneerimised. Et sisemdddistamisel kasutati téhiseid, siis programmis tuli
dra madrata tdhiste asukohad pilve sees, koikidest laserskaneerimisjaamadest eraldi. Koigepealt
kasutati automaatset tihiste tuvastamist ning tuvastamata jaénud tahised tuli hiljem manuaalselt dra
markida. Pérast seda sai andmeto6tlusprogrammis teostada pilvede siirdamist, kasutades selleks

vastavat reziimi, ,,target based*.

Kui korruste kaupa punktipilvede kokkupanek oli tehtud, siis keerati korrused omavahel kokku

tuginedes trepikodades mdddetud téhistele, kasutades sama reziimi nagu eelnevalt.

Hoone viljast moddetud punktipilvedel kasutati nende kokkukeeramiseks tihiseid osasid. Esmalt
loodi programmis uus projekt ning sisse tdmmati kdik hoone viljas tehtud mddtmised. Uhiste
kattuvate osade jargi teostati registreerimine teistmoodi kui korrustel, kasutades reziimi ,,cloud to

cloud®.
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Nii tahiste kui tihiste osade kattuvuse jargi registreerimisel sai valida erinevaid parameetreid, mille
alusel punktipilved omavahel liidetakse ning maérata ara tapsusnouded. Tahiste abil registreerimisel
kuvas programm pilvede kokkukeeramisel tdhiste asukoha vigu, jalgiti, et keskmine viga ei iiletaks
0,005 m, mis on programmis juba vaikimisi valikuks (Foto 5). Juhul kui vead olid osade tihiste
puhul suuremad, siis sai need registreerimisprotsessist eemaldada ning tugineda punktipilves
paremini madratletud tdhistele. Suuremate vigade pohjustajateks olid enamasti laserkiire
langemisnurgast vOi vahemaast tingitud, nii et tdhiste keskkohta ei saadud piisava tdpsusega

madratleda.

ScanManager | Scan Results | Target Tensions
[ weighted Tensions Full Hierarchy []
Ref... Tension Scan 1 Scan 2
@ SP7 0.0073 Erm_venttorud0S0 References
@ SP6 0.0073 Erm_venttorud071 References
@ SP2 0.0069 Erm_venttorud007 References
@ SP1 0.0039 Erm_venttorud001 References
@ SP4 0.0033 Erm_venttorud021 References
@ SP5 0.0000 Erm_venttorud050 References
< >
Statistics
Mean: 0.0048 g Deviation: 0.0027
Min: 0.0000 Max: 0.0073
Get Apply LOK ‘ Cancel

Foto 5. Faro Scene programmis vigade kuvamine

Punktipilvede registreerimisel tuli alati teostatud t66 visuaalselt iile vaadata, jilgida ega programm

polnud kuskil ndhtavalt valesid osasid omavahel {ihendanud.

Kui viline ja sisemine punktipilv olid registreeritud, tuli need omavahel kokku viia. Seda tehti

hoone sissepddsude juurde paigutatud ning siseruumides asunud tihiste kaudu.

Faro scene programmis on eraldi koht punktide koordineerimiseks referentssiisteemi abil. Kuna
hoone seoti riikliku koordinaatsiisteemiga tahhiimeetri abil kasutades selleks 6 téhist, siis nende abil
keerati punktipilv iihtsesse siisteemi. Eelnevalt kokkupandud punktipilv tuli lukustada, et see
protsess oleks teostatav. Téhiste koordinaadid sisestati tekstifaili, kus méarati punkti nimi, x, y

koordinaadid ja korgus ning viidi programmi sisse.
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6.3. Punktipilve puhastamine, horendamine

Kui kogu hoone punktipilv oli registreeritud ja podratud Sigesse koordinaatsiisteemi sai hakata
tegelema puhastuse ning hdrendamisega. Punktipilve puhastusel eemaldati liikuvad objektid,
peegeldused ning hoonest vilja jadvad osad. Alles jdeti hoones mdddistatud riiulid, toolid, kapid
jms, et hiljem plaanide koostamisel oleks aru saada, millega on tegemist, muidu oleksid nende

kohtade peale jddnud tiihjad augud.

Puhastamise kriteeriumid ning selle ulatus tulevad soltuvalt tellijapoolsest iilesandest. Kui on vaja
ainult puhast pdrandapinda, siis eemaldatakse sellelt koik tileliigne. Antud mdddistuse puhul ei

olnud tarvis ruumide siseosas eemaldada hoone konstruktsiooni mitte kuuluvad osad.

Horendamine teostati selliselt, et punktide tihedus pinnal jddks 2 cm sisse. Faro andmet6dtlus
programmis sai horendamist teha punktipilve vélja eksportimisel (Foto 6). Miérati dra mitmes
punktide veerg ning rida eksportida, nii et hiljem oleks punktide tihedus iilesandele vastav.

Teostatud t60 salvestati .ptx voi .pts formaati, et hiljem saaks seda avada erinevate programmidega.

Format: PTS Files (*.pts) v
File Name: | E:\Skaneerimine\Projektid\Erm_30.03. 15\JUS\PTXY | ...

[ ]Export each scan into a separate file

Export | Slices

[m]
[m]

.;:.‘) Full scan Min. Distance: | 0.7

USRI

Selection Max. Distance: | 50

Subsample
Rows: 7

4r 4

Columns: | 7

[]color and Grey

Local Coordinates

Use Local Coordinates

Export Cancel
Hades Geodeesi

Foto 6. Punktide horendamine Faro Scene programmi abil
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6.4. Plaanide, loigete, vaadete koostamine

Plaanid, 10iked ja vaated koostati Revit structure tarkvaraga. Enamasti kasutatakse seda

mudeldamiseks, kuid head vdimalused on ka 2D plaanide, 16igete jms tegemiseks.

Programmi sisselaetud vana raadiomaja punktipilvest tehti uus andmebaas .rcs ja .rcp formaadis.
Vastavate osade kontuuride kuvamiseks tuli manuaalselt iile joonistada seinte, uste, treppide, liftide,
akende ja kdige muu asukoht. Sedasi kéidi iile koik korrused, nende plaanide koostamiseks, hoone
vilisosa, vaadete koostamiseks jne. Plaanidel maérgiti &ra lae, pdranda ja talade korgused, 1oigete
teljed ning hoones olnud osad nagu rodu, sein, trepp ja uks pandi eraldi kihtidesse ja erivarvi.
Vaadetel mérgiti dra akende, uste, katuse, korstnate, treppide kdrgused ning suurema detailsusega
oli vilja joonistatud fassaadi kuju. Ldigete puhul lisaks kdorguste mairkimisele, sai kuvada
informatsiooni pooningu talade, treppide késipuude jms. konstruktsioonile. Tellijale prinditi

joonistatud osad 1:200 mdotkavas ning anti ka failid .dwg formaadis.
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7. TEOSTATUD TOODE ANALUUS

Objektil tehtud laserskaneerimistoddel ei tulnud ette suuremaid takistusi. Tdhiste paigutamisega
ning jaamade asukoha valikuga objektil saadi hakkama, seda tdestas hilisem punktipilvede
kokkupanek. Faro laserskanner sobis etteantud léhteiilesande lahendamiseks hésti, kuna noutud
punktide tihedus pinnal sai saavutatud ning kogu hoone sai mdodetud ca 10 tédpaevaga. Hilisemaid
lisam30tmisi objektil ei olnud tarvis teha. Andmet66tluse osas oli probleeme tdhiste automaatse
tuvastamisega, paljude asukohta pidi ise maarama. Punktipilvede registreerimisel leiti osade tdhiste
puhul suuremaid vigu, kuid neid oli vdimalik mitte kaasata ning ikkagi leida piisavalt tihiseid

osasid, et pilved omavahel iihendada.

Punktipilvede tootlemiseks moeldud programmid kasutavad tasandamiseks oma algoritme, mille
sisuline pool on kasutajale ndhtamatu. Parameetreid saab kiill muuta ning vead kuvatakse, kuid see

kéib programmi siseselt, automaatselt.

Juhul kui tellija e1 oleks ndudnud hoonest punktipilve, siis oleks saanud sama t60 dra teha ka
elektrontahhiimeetriga, kuid vorreldes eelnevalt TKTK-s tehtud 16putdddega, mis olid kirjutatud
hoonete moodistamise kohta elektrontahhiimeetriga, nt. L. Ehrenpreis ,,Hoonete Mdddistamine
SGjatehase  ,,Arsenal Naitel“ (2014), leidub laserskaneerimismeetodi puhul vdhem
komplikatsioone. Vorreldes tahhiimeetrilist mdddistamist laserskaneerimistoddega raadiomaja
baasil, saab vilja tuua moned skaneerimist soosivad asjaolud:

1) vana raadiomaja fassaad on kuigivord keeruka ehitusega, elektrontahhiimeetriga mddtes
oleks see tdhendanud koikidele hoone stiilile omapéraste kaunistuselementide eraldi
moddistamist. Siit tuleb lisa ajakulu ning eksimuse voimalus: instrumendi {iilespanek;
orienteerimine; hoone detailide tdhtsamate punktide mdddistamine, nende leidmine
arvestades hilisemat plaanide koostamist; punktidele suunamise viga; punktide nimetus;

2) siseruumide mdoddistamisel jdlgimine, et kdik detailid saaksid moddetud kehtib molema
meetodi puhul. lga akna, ukse, tala nurk tuleb tahhiimeetriga mootes modtjal endal {iles
otsida. Laserskaneerimise puhul tuleb garanteerida ndhtavus instrumendist moddetava

pinnani, eraldi punktidele suunamist ei toimu;
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3)

4)

nahtavus — laserskanner otseselt ei vaja punktide mootmiseks valgust. Hoone viljast
mootmine saab toimuda ka dhtutundidel, hdmaras;

hoonesisese mdodistuskdigu rajamine — tahhiimeetriga tuleb luua eraldi kdigud, et saada
teha moGtmisi hoone seest. Laserskanneriga modtes on moddistuskdigu punktideks tdhised,
need moodetakse mdoodistustodode kaigus jooksvalt. Et laserskaneerimisel saavutatakse
suurem detailsus, andmete paljususe tottu, siis on iihiseid osasid, pindasid lihtsam leida,

mille jargi mdddistatud punktid omavahel siduda.
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KOKKUVOTE

L3putdds on kirjeldatud hoonete moddistamist laserskaneerimismeetodil. Vilja on toodud erinevad
mdddistustehnoloogiad, nende kasutusvéimalused ning vorreldud neid laserskaneerimisega.
Moddistuskiikude teoreetiline osa kirjeldab lisaks klassikalisele ldhenemisele antud mdddistuse

puhul rakendatud teooriat, ehk mille poolest iiks erineb teisest.

3D skannerite peatiikis on kirjeldatud valguskiirgusskannerite iilesehitust detailsemalt, kus on vilja
toodud moodtmisega seotud probleemid ning veaallikad. Laserskanneriga modtmisel punktide
asukoha madramise teooriat on kisitletud. On &ra kasutatud ning konteksti viidud laserskanneritele
omaseid mdisted, nagu langemisnurk, laserkiire divergents, divergentsi nurk ning nendega kaasas

kéivad valemid.

Too praktilises osas on 1dbi kdidud kogu objekti mdoddistuse protsess. Alustatud on objekti
kirjeldamisest, kus tuuakse vilja moodistamise ldhteiilesanne ning t66de ettevalmistus. Teostatud
moddistustoodel kasutatud instrumendid on dra nimetatud ning antud nende tootjapoolsed
spetsifikatsioonid. Esimese osa moodustavad hoonesisesed ning vilised laserskaneerimistodd, kus
lisaks seletavale tekstile on teostatud moodistamise mdistmiseks abiks joonised. Teise o0sa
moodustab andmetddtlus, kus késitlust leiab punktipilvede registreerimine tihiste osade ning tihiste
kaudu, punktipilve puhastus ning selle nduded ja hdrendamine. Punktipilve to6tluse osa 16pus on

plaanide, 10igete ja vaadete koostamise liihililevaade.

Hoone moddistamine laserskaneerimismeetodil pakub head alternatiivi tahhiimeetrilisele
moddistusele, tdnu skanneri instrumentaalsete omaduste pidevale arengule. Punktipilve tootluse
programmid vOimaldavad registreerimist {iihiste osade ning tdhiste abil {iha rohkem
automatiseeritult, mis tdhendab t60de tegemisel ajakulu ning inimliku eksimise vdimalikkuse
vahenemist. Vorreldes tahhiimeetrilise moddistusega on laserskaneerimisel palju eeliseid, mis

soosivad selle kasutust hoonete moodistamisel.
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SUMMARY

Laser scanning of the Estonian Public Broadcasting's old building.

When a building needs renovation or a project for new construction then detailed information about
the object is needed. This information is usually given in a form of plans, 3D models, various views
from different angles of the building, etc. These can be created after a thorough survey of the
building has been done. Depending on the desired outcome and accuracy of measurements,

different surveying techniques and instruments can be used.

This thesis is about carrying out a building survey using the laser scanning method. The first
paragraph explains different methods that can be used to measure buildings and provides a short
comparison with laser scanning. Followed by a paragraph of traverses and their adjustment
techniques and an insight into how traverses can be measured while using a laser scanner. The
major theoretical part of this paper is dedicated to 3D scanners, their build, accuracy and error
related issues. A more comprehensive analysis is given on time of flight and phase based laser

scanners and their targets.

The practical part of this paper gives an overview of the object and the process followed to make
plans, views and cross-sections from point clouds. Faro Focus 3D laser scanner was used for
making point clouds of the building. Measurements from the inside of the building were taken with
target based registration, the outside measurement was done by using registration with point cloud
overlapping. A total station was used to get the measured point coordinates into Estonia’s national
L-Est 97 system, by coordinating paper targets that were placed outside the building from known

points.

In conclusion, this thesis gives an overview of the problems that occurred and the problems that
were avoided during the laser scanning process and point cloud data manipulation, also gives a brief

valuation of this method by comparing the method to tacheometry.
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Lisa 4. Fassaad, vaade 16unast
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Lisa 5. Fassaad, vaade pohjast
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Lisa 6. Loige 2-2
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Lisa 7. Loige 3-3
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