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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putoo teemaks on ,,Taristu kolmemddtmeline topo-geodeetiline alusplaan®. T66
koostamiseks valiti naidisobjektiks REIB OU t66 TT-6043 ,,Riigitee 13187 Toila-Oru km 4,341 Voka
asula ristmiku maa-ala topo-geodeetilised uurimistood*. Objekt asub Ida-Virumaal Toila vallas. T66
tellijaks oli ROADPLAN OU, kelle pShieesmérgiks too tellimisel oli antud ristmiku timberehitamine
liiklusohutuse tdstmiseks ning tdiendavaks eesmargiks oli vorrelda ja hinnata erinevaid
mdddistusmeetodeid ning nende kaigus kogutud andmeid. T60 tulemuste alusel hakati tdiendama

Transpordiameti ndudeid topo-geodeetilistele uurimistoodele teede projekteerimisel.

Antud 16putdd eesmargiks oli selgitada vélja kdige efektiivsem — odavam, Kiirem ja tdpsem viis
kolmemodtmelise alusplaani koostamiseks, kirjeldada kolmemdotmelisele topo-geodeetilisele
plaanile esitatavaid ndudeid ja erinevaid moddistusmeetodeid, tutvustada kasutatud instrumente,
kirjeldad erinevate meetoditega andmete kogumist ja kogutud andmeid ning ka mdddistusmeetodeid

omavahel vorrelda.

T60 on jaotatud kaheksaks osaks. Kdigepealt tuuakse vélja milliseid ndudeid peab kolmemd&dtmeline
topo-geodeetiline alusplaan jargima. Seejérel teises o0sas tutvustatakse ndidisobjekti ning
pdhjalikumalt lahtellesannet. Kolmandas osas Kirjeldatakse erinevaid objekti mdddistamiseks
kasutatud mdddistusmeetodeid (mobiilne laserskaneerimine, aerofotogramm-meetria  ja
tahhimeetriline mdddistamine). Neljandas osas on valja toodud erinevate moddistusmeetoditega
andmete kogumise protsessid ja iseloomustatud kasutatud instrumente. Viies osa h6lmab 2D maa-ala
plaani koostamist ja koostamise pdhimotteid ning kuues osa selgitab 3D maapinnamudeli ja erinevate
rajatiste/objektide modelleerimist. Seitsmendas osas vorreldakse erinevate mdddistusmeetoditega
kogutud andmete plaanilise asendi tdpsust ning korguslikku t&psust ja kaheksandast osast leiab
kasutatud mdddistusviiside analttsi. T66 16pus asuvad nii eesti kui ka inglise keelsed kokkuvdtted,
millele jargnevad viidatud allikad ja lisad. Lisades asuvad kaugseire moddistusmeetodite

andmetdotluse kaigus koostatud arvutuslikud raportid.

Tanapdeva kiiresti arenevas maailmas on ka geodeesia valdkond pidevas arengus. Paraku ei vOeta
uuendusi, mis muudaksid to6de teostamised lihtsamaks, kiiremaks ja ohutumaks eriti vastutulelikult
kasutusele. Koik usaldavad klassikalist ja aegandudvat kontaktseires tahhimeetrilise moddistuse
tulemusi ning tihti kaheldakse kaugseire meetodites. Antud 18putd6 hipoteesiks on, et kaugseire

meetodid on tdnapdeval sama usaldusvaérsed kui kontaktseires tahhiimeetriline mdddistamine.



1 KOLMEMOOTMELISELE TOPO-GEODEETILISELE
PLAANILE ESITATAVAD NOUDED

Kolmem@dtmelisi  plaane (Uldjuhul tellija poolsete erinbuetega) tellitakse liiklusrajatiste
projekteerimiseks. Kui erinduded on séatestatud tellija poolses tehnilises kirjelduses voi
ldhtetlesandes ja on erinevates projektides teatud varieeruvustega, siis ldnduded kehtivad koikidele

uuringutele.

Kdik topo-geodeetilised uurimistodd peavad olema kooskdlas Majandus- ja taristuministri 14. aprilli
2016.a. madrusega nr 34: , Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusmoddistamisele esitatavad

nouded.

Taiendavalt peavad liiklusrajatiste projekteerimiseks tehtavad uurimistddd vastama Maanteeameti
peadirektori 13.05.2008 késkkirjaga nr 102 kinnitatud juhendile , Tdiendavad nduded topo-
geodeetilistele uurimistdodele teede projekteerimisel”. Tuleb tddeda, et antud Transpordiameti
nduded on ténaseks paevaks vananenud ja ei sisalda selgeid ning thtseid juhiseid kolmemdotmelise
topo-geodeetilise alusplaani loomiseks. Seega hetkeolukorras otsesed nduded puuduvad ja see on
probleemiks nii t60 tegijale kui tellijale. Tihtipeale ei tea tellijad tapselt millist informatsiooni peab
konkreetne uurimistod sisaldama ja kui detailset t06d projekteerimiseks tegelikult vajatakse.
Reaalsuses selgub ka, et tellijatel puudub tellitud kolmemd&dtmeliste téode formaatidega todtamiseks

vajalik spetsiaalne tarkvara.

Ké&esoleva I6putdo valmimise ajal olid uuendatud Transpordiameti nduded koostamisel.



2 NAIDISOBJEKT

Antud 16putd06 objektiks oli Ida-Virumaal Toila vallas asuva riigitee 13187 Toila-Oru km 4,341 VVoka
asula ristmik (Joonis 1). Tegemist oli ~4,02 ha suuruse maa-alaga, kus asus osaliselt valgustatud ja
kanaliseerimata neljaharuline ristmik. Ristmiku piirkonnas asus riigitee 13187 km 4,359 paremal
poolel bussipeatus ,,Voka". Tegemist oli isetekkelise bussitaskuga koos ootealaga, kuhu oli
paigaldatud ootekoda. Bussitasku madtmed ei vastanud nduetele ning ristmiku ja bussitasku piir ei
olnud tajutav. Ristmiku alal puudusid kergliiklejate tihendusteed ning jalakéijad kasutasid teepeenart.
Lisaks asus ristmiku piirkonnas riigitee 13187 adres madramata otstarbega plats, mida kasutati

tagasipoordekohana vGi parkimisplatsina. Puudus konkreetne sisse- ja valjasoit. [1]

B001:001:0004 =5

Joonis 1. Ruglteede 13187 Toila-Oru ja 13198 Voka-Sillamée ning kohaliku tee nr 8020641
Méanniku tdnava neljaharuline ristmik [2]



2.1 Lahtellesanne

Too tellijaks oli ROADPLAN OU.

T6O pohieesmérgiks oli ristmiku Umberehitamine, et tdsta liiklusohutuse taset. To0 tdiendavaks
eesmérgiks oli piloteerida erinevate kaugseire meetodite (fotogramm-meetria, mobiilne
laserskaneerimine) abil alusandmete kogumist projekteerimise faasis ning koostada erinevate
meetodite ja andmete vordlusanaliitis kontaktse tahhiimeetrilise méddistuse andmetega. T66 tulemuse
alusel hakati téiendama Transpordiameti ndudeid topo-geodeetilistele uurimistéddele teede

projekteerimisel. [1]

Topo-geodeetilised uuringud tuli teostada vastavalt majandus- ja taristuministri 14.04.2016
maédrusele nr 34 ,, Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusmdddistamisele esitatavad nduded” ja
Maanteeameti peadirektori 13.05.2008 kaskkirjaga nr 102 kinnitatud juhendile ,,Tdiendavad nduded

topo-geodeetilistele uurimistdddele teede projekteerimisel*. [1]

Objekti tuli mdddistada kolmel eri viisil: mobiilse laserskanneriga, drooniga footgramm-meetriliselt
ja kontaktselt tahhiimeetriga. Kdik mdddistused pidid olema teostatud tapsusega, mille alusel oli
voimalik koostada geodeetiline alusplaan mdotkavas 1:500 vastavalt madruses “Topo-geodeetilisele

uuringule ja teostusmdddistamisele esitatavad nouded” toodule. [1]

lga moddistusviisi kohta tuli koostada eraldi kolmemd&dtmeline digitaalne maapinnamudel.
Maapinnamudeli failis pidid olema esitatud maapinnale iseloomulikud murdejooned (katte serv,
mulde serv, &arekivi tlemine ja alumine serv, kraavide Ulemine ja alumine serv). Rajatiste ja
elementide modelleerimisel tuli esitada mudelifailidena jargnevate rajatiste ja elementide naidised
[1]:

e Kkatte pind;

e adrekivi;

e valgustuspostid;

e Ohuliin;

o liiklusmérgid,

e bussiootepaviljon;

e truup.



2.2 MOooddistusvork

Kdik mdddistused tuginesid objektil asuvale poligonomeetriapunktile nr 65 ja objekti laheduses
asuvale polugonomeetriapunktile nr 86 (Tabel 1, Joonis 2). Koordinaadid on L-EST 97

koordinaatstusteemis ja kdrgused EH2000 kdrgussiisteemis.

Tabel 1. Polligonomeetriapunktide koordinaadid [3]

Punkti nr. | X Y H
PP65 6590563.768 | 703186.289 | 37.717
PP86 6590535.483 | 703439.728 | 31.827

Joonis 2. PP65 ja PP86 paiknemine (roosaga tahistatud mdddistusala piir) [2]
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3 ANDEMETE KOGUMISE VIISID

3.1 Laserskaneerimine

Laserskaneerimine on kaugseire meetod, mis kasutab eemal asuvate objektide detailseks mddtmiseks
laserkiiri ja mille eesmark on koguda vastavatest objektidest punktipilv. Objektide kolmemdotmeline
(3D) punktipilv arvutatakse vélja kasutades kaugusi ja nurki, mille alt iga laserkiir vélja saadeti. [4]

Punktipilv koosneb paljudest mdddistuspunktidest ja hdlmab endas iga objektilt salvestatud punkti
kaugust ja selle asukohta ruumis, mis tulenevad punkti kolmemddétmelistest (X, y, z) koordinaatidest.
Punktipilve saab kasutada objekti kuju uurimiseks, mdétude maéaramiseks, visualiseerimiseks ning

modelleerimiseks. [5]

Iga moddistatud punkt sisaldab lisaks asukohalisele informatsioonile ka intensiivsuse (I) vaartust
(vaartus on standardiseerimata), mis kuvatakse punktipilves kas ihe vérvitooni gradatsioonina (toon
vahemikus 0-255 véartust) vdi RGB vérvidega (toonid 0-255; 0-255; 0-255). Sisuliselt Kirjeldab
intensiivsus tagasipeegeldunud signaali voimsust (sellest ka punkti varvitoon). [5]

Skaneerimisel on véimalik salvestada ka objekti tegelikud varviandmed (RGB — varvikood). Sellisel
juhul on vdimalus punktipilve kuvada ka objekti reaalsete varvidega. Uksainus punktipilve punkt
omab seega asukoha koordinaatide infot (X, y, z), intensiivsuse () vaartust ja voib omada ka tegelikku
varviinfot (RGB-koodi). [5]

Laserskaneerimine vOib jaguneda kolmeks, vastavalt sellele kuhu on kinnitatud laserskanner. Kui
laserskanner on paigutatud statiivile on tegemist terrestriline laserskaneerimisega (TLS), kui on
paigutatud maapealsele liikuvplatvormile on tegemist mobiilse laserskaneerimisega (MLS) vGi kui

on paigutatud lennumasinale on tegemist aerolaserskaneerimisega (ALS).
3.1.1 Mobiilne laserskaneerimine

Mobiilne laserskaneerimine tdhendab mingisuguselt liikuvvahendilt skaneerimist. Laserskanner on
sel juhul kinnitatud liikuva s6iduki kilge, mis liigub maa all, maa peal v6i vees. Mobiilselt
skaneerides tduseb valitoo joudlus, kuna ei pea skannerit igas jaamas eraldi tles seadma ja tbuseb ka
todde tegemise ohutus. Lisaks on s6idukile paigaldatud fotokaamerad, mis teevad ka hilisema

punktipilve to6tluse lihtsamaks ning kiiremaks.
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Kuna laserskanner liigub tekivad igal m6dtmisel punktid uue koordinaatsiisteemi jargi. Punktipilve
uhtsesse koordinaatstisteemi viimiseks peab mobiilne skanner olema varustatud GNSS-vastuvétja
ning IMU (Inertial Measurement Unit) seadmega. Lisaks sellele peavad k8igi kasutatavate sensorite

kellad olema tépselt siinkroniseeritud. [6]

Mobiilsel laserskaneerimisel on kaks peamist mdddistusmeetodit: peatu — ja — mddda meetod, ning

pideva mdotmise meetod.

Peatu — ja — m6dda meetodil on skanner kinnitatud séiduki kuljes olevale platvormile. Sdiduki valik
sOltub t66 olemusest. Maanteedel kasutatakse pohiliselt mikrobusse v&i maastureid, sisetéddel voib
kasutada ka kaésitsi likatavaid karusid. Skaneerimine toimub staatiliselt ehk Uhest punktist,
skaneerimise ajal asukohta ei muudeta ega skannerit ei keerata. Skaneerida saab ka kogu panoraami
korraga, kuid ainult Ghe suuna skaneerimine Uhe skanneriga on téhusam — aukude véltimiseks
punktipilvedes vB8ib modda trassi tagasi liikudes uued médtmised teha (edasi — tagasi meetod). Parast
Uhest punktist skaneerimist liigub s6iduk uude kohta ning seejarel alustatakse jargmise
skaneerimisega. Niimoodi mdddetakse pikad objektid samm-sammult. [6]

Peatu — ja — mddda meetodil on igast skaneeritud punktist saadud punktipilv mille koordinaadid on
maadratletud skanneri ajutiste asukohakoordinaatide ja skanneri telgede asendiga. Kuna peatu — ja —
md0dda sarnaneb t6opdhimattelt staatilise médtmisega, siis pilvede kokku seadmine ja globaalsesse
koordinaatstisteemi panemine baseerub samadel algoritmidel, mis staatilise m&dtmise puhul.
Punktipilvede kokku seadmiseks ehk registreerimiseks on tavaliselt vaja vahemalt 50% Kkattuvust

punktipilvede vahel. [6]

Pideva md6tmise meetod tdhendab, et sdiduk liigub modda trajektoori ilma peatusteta ja laserskanner
on seadistatud modtma pidevalt kahemddtmelisi profiile. Kuna sdiduk liigub modda trajektoori
joonistub profiilidest kokku kolmem&&tmeline punktipilv. Seega skaneerimise resolutsioon sdltub

pdhiliselt profiilide resolutsioonist ja sGiduki kiirusest. [6]

Pideva mdotmise meetodi puhul tekib igal mo6dtmishetkel punktidele individuaalne
koordinaatstisteem, seega kdige keerulisem on punktipilve tihte koordinaatsusteemi saada. Siinkohal
on vaga oluline IMU seadme ning GNSS-vastuvdtja olemasolu. Skanneri hetkeasukohta ja telgede
asendit tuleb modta pidevalt ja vdga tépselt ruumilises koordinaatsusteemis samal ajaskaalal.
Asukoha ja asendi andmeid saadakse kombineeritud ststeemist — IMU seade, kaks GNSS-vastuvotjat

ja odomeeter. [6]
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Punktipilve kokkupanek ja globaalsesse koordinaatsiisteemi panemine on kdige suuremaks

erinevuseks pideva modtmise ja peatu — ja— md6da meetodi vahel.

Peatu — ja — mddda meetod on vorreldes pideva mdotmise meetodiga stabiilsem, kuna konstante
skaneerimiskiirus mdddistamise ajal tagab tapsemad tulemused. Pideva md6tmise ajal pdhjustavad
ebatépsusi tee kumerused ja kiilhmud, mis mojutavad skanneri platvormi stabiilsust, mis omakorda
hairib IMU seadme ja GNSS-vastuvdtja t6od. [7]

3.2 Aerofotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on teadus objekti kuju, mddtmete ja asendi madramiseks fotode jargi.
Fotogramm-meetria jagatakse vastavalt pildistamismeetodile kolmeks [8]:

o satelliitforogramm-meetria — fotod tehakse satelliidilt;

e aerofotogramm-meetria — fotod tehakse dhuséidukilt;

o terrestriline fotogramm-meetria — fotod tehakse maapinnalt.

Fotogramm-meetria Uheks pohiliseks véljundiks maa-ala plaani koostamise eesmargil on kattuvatest
2D fotodest genereeritud 3D punktipilv, kus iga punkt omab iseloomulikke kolmemddtmelisi (X, y,

z) koordinaate.

Punktidele maaratakse koordinaadid aerotriangulatsiooni pdhimdttel. Uhele punktile koordinaatide
madramiseks peab konkreetne punkt olema kujutatud vdhemalt kahel fotol enk kdikidel fotodel peab
olema Ulekate (Joonis 3). Omades fotode vdi maapinnal asuvate kontrollpunktide koordinaate ja
pildistamise suunda, on vdimalik punkti koordinaadid hilisemas andmetd6tluses madrata Giges
koordinaatstuisteemis. Kui algkoordinaadid puuduvad on tulemuseks suvalises koordinaatsiisteemis ja

md0Gtkavas paiknevatest punktidest koosnev punktipilv. [9]

Joonis 3. Fotode Ulekate, tGihe punkti triangulatsioon [9]
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Aerofotogramm-meetrilise  mdoddistuse tapsus sOltub  kasutatava kaamera kvaliteedist,

ilmastikutingimustest ja aeromdddistusel kasutatavatest lennuparameetritest.

Otseselt oleneb aerofotogramm-meetrilisel méddistusel tehtavate fotode kvaliteet ja sellest tulenevalt
ka kogu mdddistuse kvaliteet kaamera parameetritest. Peamised kaamera parameetrid mis méjutavad
fotode kvaliteeti on piksli suurus, fotosensori suurus, fookuskaugus, ISO (International Organization
for Standardization), kaamera avaus ja sériaeg. Piksel ehk pildielement on (ks varvi ja heledust omav
punkt millest foto koosneb — mida suurem pikslite suurus, seda suurem on fotode signaali ja mura
suhe. Fotosensor registreerib sellele langenud valguse pildistamise ajal — mida suurem fotosensor,
seda laiem on vaatevali ehk FoV (Field of View). Fookus on punkt kus valguskiired 16ikuvad, kui
objekt on fookuses jaab tulemuseks selge, terav ja hea lahutusvGimega foto. Mida suurem
fookuskaugus, seda vaiksem jaab foto lahutusv6ime ehk GSD (Ground Sampling Distance) ja
vaatevali ehk FoV. GSD nditab kahe k&rvuti asuva piksli tsentrite vahekaugust. Fookuskaugust
mojutavad kaamera ladtse materjal ja selle pinna kdverusraadius. 1SO véaértus mdjutab fotode heledust
— mida suurem ISO véartus, seda heledam foto. Kaamera avaus ja sériaeg madravad fotosensori

valguse saamise aja ja mahu. Sériaeg néitab kui pikalt on fotosensor valgusele avatud. [10]

Tapseima aerofotogramm-meetrilise moéddistuse tulemuse saamiseks tuleb lennu planeerimisel
arvestada ka ilmastikutingimustega. Moddistustes pdhjustavad ebatdpsusi (liigne mira, fotode
hagusus, puudulik vdi moonutatud info) sademed, tugev tuul ja talvised olud. Samuti mdjutab fotode
kvaliteeti madal paike, mis pGhjustab objektide juurde pikki varje, mis omakorda muudavad hilisemas
andmetdotluses objektide asukoha tapse tuvastamise aerofotolt keeruliseks (eriti kBrgete vertikaalsete

objektide puhul) ja p6hjustavad ebaloomulikke halbeid ka kérgusinfos.

Lennu planeerimisel on mdddistuse vajaliku detailsuse ja tdpsuse saavutamiseks arvestada objekti
eriparadega ja valida vastavalt sobivad lennuparameetrid: lennukiirus, lennukdrgus, lennutrajektoor,
fotode Ulekattumine ja kaamera asend. Lennukiirus mdjutab lennuaega ja fotode kvaliteeti — kiirema
kiiruse puhul jduab mdddistada suurema maa-ala, kuid suureneb vBimalus hagusate fotode tekkeks.
Lennukdrgus ehk objekti (naiteks maapinna) ja dhusdiduki vaheline vertikaalne vahemaa mdjutab
samuti lennuaega ja fotode kvaliteeti — kdrgema lennu puhul jaab fotole suurem maa-ala, kuid foto
kvaliteet vaheneb ning madalama lennu puhul on kull fotod detailsemad, kuid lennuaeg pikeneb ja
kdrvuti asuvatel fotodel olevate Uhiste punktide arv vaheneb. Lennukdrgusest s6ltub suuresti ka tiks
olulisim drooniga mdddistamise kvaliteedi nditaja — GSD. Parema GSD védrtuse saamiseks tuleb
lennukdrgust vdhendada vOi kaamera fookuskaugust suurendada. GSD véartus voiks olla 1/5

vaikseima huvipakkuva objekti suurusest. [10]
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Lennutrajektoorist enk 6husdiduki litkumise teekonnast s6ltuvad fotode ulekattuvust iseloomustavad
suurused: piki- ja pdikikattumine. Pikikattumine on lennutrajektoori suunaline kahe jarjestikuse foto
uhisosa ja pdikikattumine on kahe paralleelsel lennutrajektooril asuvate fotode killgmine thisosa

(Joonis 4). Fotode kattumisi véljendatakse protsentides. Soovituslik  pdikikattumine

aeromoddistamisel on 60 % ja pikikattumine vahemalt 75 %. [10]

Aerofoto

e N

Pildistamise osukoht
EEE Lennutra jektoor

P3ikikottumine
Pikikattumine

Joonis 4. Aeromdddistamise piki- ja pdikikattumine [10]

Et piki- ja pdikikattumise ndudeid tédita on soovitatav mdddistada korraparaste paralleelsete
trajektooridena vai kui objektil palju nahtavust piiravaid objekte, siis ristuvate trajektooridega (Joonis

5). Kui moddistatakse ainult Uhte korget objekti on otstarbekas kasutada objekti Umbritsevat

lennutrajektoori (Joonis 5). [10]

Lennutra jektoor

lennutra jektoor

a) Ristuvate trajektooridega
b) Paralleelsete tra jektooridega
c) Umbritiseva tra jektoorigo

o) b c)

Joonis 5. Aeromo6ddistamise erinevad lennutrajektoorid [10]
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Vastavalt lennujuhtimistarkvarast véivad kaamera asend ja kaamera vaatenurga vaartus erineda.
Kaamera vaatenurk valitakse vastavalt aerofotogramm-meetrilise mdddistuse tulemuse eesmargist.
Obijektide plaaniliseks kaardistamiseks on kdige optimaalsem valida kaamera vaatenurgaks 90°. See
tdhendab, et kaamera on suunatud loodjoonega samas suunas, ehk vaatenurk on nadiirsuunaline. Kui
soovitakse detailsemalt mdoddistada korgemaid vertikaalseid objekte, on soovitatav kaamera
vaatenurka muuta ja sellisel juhul on tulemuseks kaldaerofoto. [10]

3.3 Elektrontahhlimeeter

Elektrontahhiimeeter on kombinatsioon elektroonilisest laserkaugusmddturist ja elektroonilisest
nurgamdoturist  (teodoliidist). Seadmesse on integreeritud mikroprotsessor, elektrooniline
andmekoguja ja salvestusslisteem. Seadmega mdddetakse tiheaegselt horisontaal- ja vertikaaltasandil

olevaid nurki ning kaldkaugust mdddistatava objektini. [11]

Laserkaugusmdoturi tlesanne on tapselt mdddistada kaldkaugust instrumendist objektini. Teodoliidi
ulesanne on mddta vertikaalseid ja horisontaalseid nurkasid. Integreeritud mikroprotsessor t06tleb
kogutud andmeid (kaldkaugust, vertikaal- ja horisontaalnurki), et arvutada méddistatava punkti kdik
kolm koordinaati — plaaniline asetus (X, y) ja kBrgus (z). Automaatselt arvestatakse juurde t66 teostaja
poolt siestatud temperatuuri ja Shurdhu parandid. Kogutud andmed saab sobivasse formaati
eksportida ja vastavasse arvutitarkvarasse edasiseks andmet66tluseks importida. [11]

Tahhumeetriga mdddistamiseks on vajalik veel prisma koos prismasauaga, statiiv, treeger ja
valiarvuti. Tahhlmeeter paigutatakse statiivile ja looditakse treegeri kiljes olevatest
loodimiskruvidest. Tahhtimeetri juhtimiseks kasutatakse véliarvutit, kust ndeb jooksvalt mdadistatud
tulemusi ja saab kiirelt muuta vastavalt vajadusele mddtmise parameetreid. Prismaga tihenduse korral
vOi tagasipeegeldunud laserkiire abil méddetakse kaugus ja fikseeritakse elektroonilise horisontaal-

ja vertikaalringi lugemid. [12]

Oigete plaaniliste koordinaatide saamiseks peab instrument (limb) olema igesti orienteeritud, selleks
tuleb koigepealt ldbida ,orienteerimisprogramm®. Tahhiimeetri orienteerimine tdhendab, et
elektroonilise horisontaallimbi lugem peab vérduma viseerimiskiiresuunalise direktsiooninurgaga.
Kui tahhiimeeter asub tuntud koordinaatidega seisupunktil, on orienteerimiseks vaja veel tihte tuntud
koordinaatidega punkti (kindelpunkti). Tahhumeetri mikroprotsessor arvutab geodeetilisest
vastulilesandest tahhimeetri seisupunktilt kindelpunktisuunalise direktsiooninurga. Suunates
viseerimiskiire kindelpunktile, jadbki elektroonilise limbi lugemiks selle suuna direktsiooninurk ja

limb on sellisel juhul Gigesti orienteeritud. Veel on vdimalik tahhimeetrit orienteerida, kui on olemas
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kaks kindelpunkti ja tahhiimeeter paigutatakse suvaliste koordinaatidega kohale kust on n&htavus
mdolemale punktile. Modtes kindelpunktid sisse, arvutab mikroprotsessor tahhiimeetri seisupunkti
koordinaadid ning instrument (limb) on 6igesti orienteeritud. Jélgida tuleks vaid, et I16ikesuundade

vaheline nurk ei jaéks alla 30° ja ei oleks suurem kui 150°. [12]

Maoddistatavatele punktidele saadakse kdrgused trigonomeetrilise nivelleerimise pdhimotetel.
Korguskasvu arvutamiseks on tahhimeetrile vajalikud jaama korgus, instrumendi korgus,

viseerimiskdrgus ehk prisma kdrgus ja mdddetud vastav vertikaaltasandi nurk ning kaldkaugus. [12]

Oigete koordinaatide (x, y, z) mdddistamine oleneb suuresti ka prismasaua vertikaalasendis

hoidmisest.
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4 ERINEVATE MEETODITEGA ANDMETE KOGUMINE

4.1 Kasutatud instrumendid

4.1.1 Laserskanner Riegl VMZ/VZ-400 ja GNSS baasjaam Sokkia GCX-2

Mobiilne laserskaneerimine sooritati skanneriga Riegl VMZ/VVZ-400 (Foto 1 ja Foto 2). Skanneri
mootmistapsuseks on +/-3 mm. Punktimddtmiskiirus on kuni 122 000 punkti sekundis ja
skaneerimiskaugus 1,5 — 600 m. Skanneri modteulatus vertikaalasendis on 100° ja horisontaalasendis
360°. Seade tootab temperatuuridel -10°C kuni +50°C. [13]

Foto 1. Riegl VMZ/VVZ-400 laserskanner [13]
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Foto 2. Kasutatud laserskanner Riegl VMZ/VVZ-400 [14]

Foto 2 on kasutatud laserskanner, mida on taiendatud GNSS vastuvotja ja inertsimddtja IMU (Inertial

Measurement Unit) seadmega, ning selle kullge on kinnitatud Nikon D800 36,3 Mpix fotokaamera.

Mobiilselt skaneerides paigaldati objektile baasjaamaks Sokkia GCX-2 GNSS vastuvétja (Foto 3),

mis kogus asukohaandmeid kogu skaneerimise perioodi valtel. Vastuvdtja asukoha karguslik tdpsus

staatilise moddistusreziimi korral on 5 mm + 0,5 ppm. [15]

()

SOKKIA

Foto 3. GNSS baasjaam Sokkia GCX-2 [15]
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4.1.2 Droon DJI Phantom 4 RTK ja DJI D-RTK GPS tugijaam

Aerofotogramm-meetrilisel moddistusel kasutati drooni DJI Phantom 4 RTK ja DJI D-RTK GPS
tugijaama (Foto 4). Drooni vertikaalne positsioneerimise tapsus on 1.5 cm + 1 ppm (RMS) ja
horisontaalne positsioneerimise tapsus on 1 cm + 1 ppm (RMS). 1 ppm on vea kaugusest sdltuv
komponent 1Imm 1km kohta. Kaamera on varustatud 1 tollise 20 MP CMOS sensoriga. Piksli mdot
maapinnal (GSD — ground sample distance) arvutatakse valemiga H + 36.5 cm/piksel, H on drooni

kdrgus (kaldpiltide korral kaugus) maapinna v8i muu pildistatava elemendi suhtes. [16]

.

\«!‘-'-
{0

Foto 4. Kasutatud droon DJI Phantom 4 RTK ja DJI D-RTK GPS tugijaam [16]

—
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4.1.3 Elektrontahhtiimeeter Trimble S5

Kontaktne tahhimeetriline moddistus viidi 1&bi robottahhiimeetriga Trimble S5 (Foto 5). Tegemist
on USA tehnoloogiafirma instrumendiga mille on projekteerinud Rootsi insenerid. Nurgaline tapsus
on 2", kauguse mootmistapsus prismaga +/- 1 mm+2ppm ja laseriga +/-2 mm+2ppm. Vdimalus
kasutada integreeritud mdotmisreziimi, ehk iiheaegselt moota nii GNSS-slisteemis kui ka

tahhumeetriliselt. [17]

Foto 5. Trimble S5 tahhlimeeter [17]
4.1.4 Véliarvuti Trimble TSC7

Tahhumeetrilisel moddistamisel kasutati robotahhiimeetriga Trimble S5 valiarvutit Trimble TSC7
(Foto 6). Antud kontroller on kombinatsioon thendatud tahvelarvutist ja stlearvutist, mis kasutab
Microsoft® Windows® 10 Pro ja Trimble Access ™ tarkvara. Kontrolleril on puutetundlik ekraan,
taustavalgusega klaviatuur ja kaks Kiirelt laetavat akut, mida saab vajadusel t66 kdigus vaheldumisi

vahetada, ilma, et peaks kontrolleri valja lilitama. Puutetundliku ekraani suurus on 7". [18]

Foto 6. Trimble TSC7 kontroller [18]
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4.1.5 Digitaalnivelliir Trimble DiNi-0.3

Nivelleerimiskéigu loomisel kasutati digitaalset kbrgusemddtjat Trimble DiNi tdpsusega 0.3 mm

(Foto 7). Seade vastab tolmu ja vee vastasele kaitseklassile IP55, ekraani ja ringloodi sisse ehitatud

valgustus vdimaldavad to6tada ka hdmarates tingimustes ja kauakestvad akud v@imaldavad td6tada

uhe laadimisega kuni kolm pédeva. Seade t6otab temperatuuridel -20°C kuni +50°C. [19]

@ Trimble

Foto 7. Trimble DiNi-0.3 digitaalnivelliir [19]

4.1.6 GNSS-vastuvotja Trimble R8s

GNSS mdddistusel kasutati vastuvdtjat Trimble R8s (Foto 8). Seade on integreeritud antenniga ja

kasutab kahte Trimble Maxwell 6 kiipi 440 GNSS kanaliga. Reaalajas mddtes on horisontaalseks

tdpsuseks 8 mm ja vertikaalseks tapsuseks 15 mm. Positsioneerimise uuendamissagedus on 20 Hz ja

seade sisaldavad Trimble 360° tehnoloogiat, mis toetavad kd&iki erinevaid konstellatsioone.

Vastuvdtjaga on véimalik registreerida jargnevaid satelliitslisteeme ja nende sagedusi [20]:

GPS: L1C/A, L1C, L2 C, L2E, L5;
GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3;
SBAS: L1C/A, L5;

Galileo: E1, E5A, ESB;

BeiDou (COMPASS): B1, B2;

SBAS: QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN.
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Foto 8. Trimble R8s GNSS-vastuvdtja [20]
4.1.7 Pihuarvuti Trimble TDC600

GNSS-vastuvdtjaga Trimble R8s kasutati véliarvutina pihuarvutit Trimble TDC600 (Foto 9).
Tegemist on taiesti tavaliselt funktsioneeriva nutitelefoniga, millesse on integreeritud professionaalne
GNSS-vastuvdtja. GNSS tapsus on 1,5 meetrit, arvuti todtab operatsioonisusteemiga Android 8.0 ja
ekraani suurus on 15,2 cm/6". Suurte andmemahtude kiireks to6tlemiseks on seade varustatud 2,2
GHz Qualcomm® Snapdragon 626 protsessoriga. [21]

& Trimble 70600
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Foto 9. Trimble TDC600 pihuarvuti [21]
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4.2 Trimble VRS Now

MLS moddistus, droonimdddistus ja GPS-mdddistus sooritati Trimble VRS Now vorgus. Tegemist
on kommertsteenusega, mis vOimaldab baasjaama kasutamata kohest juurdepddsu reaalajas
kinemaatilistele (RTK — real-time kinematic) GPS ja GLONASS (GNSS) parandustele. Parandeid
arvutatakse (le Eesti paigaldatud kontrolljaamade vorgu abil, mis koosneb Uheksateistkiimnest
pidevalt tootavast referentsjaamast. Kontrolljaamad saadavad andmeid keskserverile ja server arvutab
pidevalt vélja vorguga kaetud regiooni kohast ja atmosfaarist tulenevaid parandusi. Maamdotjate
litkuvjaamad Gihenduvad mobiiltelefoni henduse kaudu selle stisteemiga ja saadavad sellele NMEA
(National Marine Electronics Association) formaadis andmete voona oma asukoha andmed.
Keskserver tunneb liikuvjaama kui VRS seadme dra ja arvutab valja unikaalsed parandused
lilkuvjaamast mdne meetri kaugusele ulatuva ala kohta. See likvideerib ebatdpsused, mis varem
baasjaamadest kaugele liikumisest tulenesid. Loppkasutaja saab 1 — 3 cm horisontaalse ja 1 — 5 cm
vertikaalse tdpsusega parandused. [22]

4.3 ESTPOS

ESTPOS on riiklik globaalse navigatsioonisatelliitide siisteemi sateliitandmete keskus, mille vorku
kuulub 29 Uhtlaselt Eesti territooriumile jaotatud GNSS-pisijaama (Joonis 6). Stisteemi kasutatakse
Eesti geodeetilise referentsiisteemi komponentide jalgimiseks, eelkdige koordinaatide ning maapinna
litkumiste maaramiseks. Stisteemi abil on tagatud tdpse asukohapdhise info kéttesaadavus reaalajas
positsioneerimise tdpsusega 2-3 cm kogu riigis. Pusijaamade vaatlusandmeid ning GNSS reaalajas

mdatmiste teenust (RTN) on véimalik kasutada kGikidel riigiasutustel ja teaduslikel eesmérkidel. [23]
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Joonis 6. ESTPOS GNSS-plsijaamade vork [23]
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4.4 Moddistamine mobiilse laserskanneriga
4.4.1 Ettevalmistustood

Kdigepealt madrati kindlaks ala ning mdodistuspiir ja seejarel planeeriti baasjaama vdi -jaamade ning
kontrollpunktide asukohad.

4.4.2 Alusvdrgu loomine

Mdddistus seoti kdrguslikult objektil asuva kohaliku geodeetilise vorgu punktiga nr 65 (H=37,717).
Obijektile paigaldati GNSS-baasjaam Sokkia GCX-2, mille koordinaadid arvutati tarkvaraga Magnet
Tools Maa-ameti plsijaamade vorgu ESTPOS ja Trimble VRS plsijaamaade vorgu suhtes (Joonis 7).
Sidumise arvutuste kohta on lisades vastav raport (Lisa 1). Kontrollpunktide asukohtadeks valiti
iseloomulikumad kohad situatsioonis, mis olid punktipilvest hésti aratuntavad, tahistati need vérviga
ja mdddistati tahhlimeetriga Trimble S5 geodeetiliste punktide 65 ja 86 suhtes (Joonis 8). [24]

Joonis 8. MLS kontrollpunktide asukohad [2]
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4.4.3 Andmete kogumine

Mdddistus teostati 14.07.2021 mobiilse laserskanneriga Riegl VMZ/VZ-400. Skanner oli paigutatud

auto katusele.

Mdddistuse tapsus tagatakse jargmiste seadete ja metoodikatega [24]:
e seade on varustatud korgtépse inertsimdotjaga (IMU/GNSS) ja rattapoorete lugejaga (DMI —
Distance Monitoring Item);
e trajektoor madratakse kahe auto katusel oleva GNSS-antenni abil;
e enne ja peale mdddistust tehakse spetsiaalse metoodika alusel laserskanneri, IMU, GNSS

vastuvGtjate ja kaamera initsialiseerimised.

Skaneerimine toimus lehvikulaadselt, skanneri asend (horisontaalasend) ja orientatsioon valiti
sellised, et Ghe sbiduga skaneeriti auto liikumise suhtes tagasisuunaliselt 8,5-9 m laiune riba (7 m
liikumistrajektoorist vasakule ja 2 m paremale). Punktiridade maksimaalne vahekaugus skaneerimisel
on 5 cm ja punktide vahekaugus Uhes reas (teega ristsuunaliselt) on ca 5 mm. Skanneri
vertikaalasendis on maksimaalne skaneerimiskaugus 600 m. Sdidukiirus oli skaneerimisel 10-30
km/h. [24]

Madddistati ainult need piirkonnad, kuhu oli tagatud juurdepaas autoga moédda avalikuks kasutamiseks

mdeldud teid. Eramaadel ning teedeta aladel autoga ei liigutud.
4.4.4 Andmetdotlus

Punktipilve tapsus tagatakse tapse trajektooriarvutusega, kus kasutatakse kdiki skanneri, IMU, DMI,

GNSS vastuvdtjate ja lahtepunktile pustitatud staatilisest GNSS-vastuv6tjast saadud andmeid.

Punktipilve arvutus ja to6tlus toimus jargnevate etappidena [24]:
e trajektoori GNSS — arvutus;
o trajektoori arvutusele DMI koefitsiendi lisamine;
e punktipilvedest tolmu eemaldamine;
e eri sOitude punktipilvede thitamine;
e punktipilvedest mira (autod, inimesed, vihm jne) puhastamine;

e punktipilve kontrollimine vastavalt kontrollmdddistusele.

Punktipilv eksporditi *.las ja *.bin/idx formaatidesse, *.las failid sisestati programmi Autodesk
ReCap ning loodi punktipilve ReCap failid.
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4.5 Moddistamine aerofotogramm-meetriliselt
45.1 Ettevalmistustood

Selgitati vélja objekti parameetrid ja planeeriti ning koostati droonile lennuplaan. Planeeriti
baasjaamade ning kontrollpunktide asukohad.

4.5.2 Alusvdrgu loomine

Mdadistus tugines polligonomeetriapunktidele nr 65 (H=37,717) ja 86 (H=31,827). Punktile nr 65
paigaldati DJI D-RTK GPS tugijaam.

Kontrollpunktide (GCP) mdddistamisel margiti maha 4 ajutist punkti, mille asukohad ja kdrgused
moddeti taisvottega geodeetiliste punktide 65 ja 86 suhtes robottahhiimeetriga Trimble S5 (Joonis 9).

Joonis 9. Drooni mdddistusvorgu skeem [2]
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4.5.3 Andmete kogumine

Moddistus teostati 12.08.2021 kell 13:07-13:57 drooniga DJI Phantom 4 RTK. lIm oli mdddistuse
ajal pilvine. Lennuk&rgus geodeetilise punkti nr 65 suhtes oli 80 meetrit, piksli suurus maapinnal 2,21
cm/pix ja lennukiiruseks oli 3,5 m/s. Kaamera nurk horisontaaltasapinna suhtes oli 90 kraadi, fotode
ulekate mblemas suunas oli 80% ja pildistatud puhvertsooniks imber mdddistusala jai +50 meetrit.
[25]

Lend koosnes korrapérastest paralleelsetest trajektooridest. Jargiti fotogramm-meetria tehnoloogia

pdhimatteid, drooni tootja juhiseid, hea tava phimdtteid ja kogemustega omandatut.
45.4 Andmetootlus
Fotogramm-meetrilised arvutused ja punktipilve arvutus teostati tarkvaraga Agisoft 1.7.

Fotogramm-meetrilised arvutused andsid keskmisteks ruutvigadeks 3cm tasapinnaliselt ja 5cm
kdrguslikult, mis on tavaparane UAV-moddistuste juures. Tapsemad karakteristikud on valja toodud

lisades asuvas Agisoft raportis (Lisa 2). [25]

4.6 Moddistamine tahhimeetriliselt

4.6.1 Ettevalmistustood

MoGtpiir kopeeriti véliarvutisse *.dxf formaadis, tutvuti geodeetilise vorgu l&htepunktidega ja
planeeriti tdiendavaks mdddistamiseks vajalik alusvork.

4.6.2 Alusvorgu loomine

Mdddistus tugines poliigonomeetriapunktidele nr 65 (H=37,717) ja 86 (H=31,827). Esimene 13ige
tehti l&htudes polligonomeetriapunktidest ja tdiendavalt lisati mdddistuse kéigus vastavalt vajadusele
ajutisi alusvorgu punkte, mis kindlustati naelaga ja moddistati taisvottega (Joonis 10). [26]
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Joonis 10. Tahhumeetrilise mdddistusvorgu skeem [2]

4.6.3 Andmete kogumine

Maoddistus  teostati  robotelektrontahhlimeetriga  Trimble  S5. Esimene jaam  rajati
poligonomeetriapunktide 65 ja 86 alusel ning edasi liiguti kasutades vastavalt vajadusele tdiendavaid
alusvorgupunkte ning samu polligonomeetriapunkte 65 ja 86. Moddistus toimus kontaktseires
prismasauaga. [26]

4.6.4 Andmetootius

Andmetd6tlus oli tdnu korrektsele positsioneerimisele ja korralikule protokollimisele lihtne ning Kiire.
Punktid véliarvutist eksporditi malupulgale ja imporditi programmi ZWCAD+ 2021 Professional
Edition.

29



5 MAA-ALA PLAANI KOOSTAMINE

Maa-ala plaan tehti kooskdlas Majandus- ja taristuministri 22. aprill 2016.a. maéarusega nr 34: ,,Topo-

geodeetilisele uuringule ja teostusmdddistamisele esitatavad nouded”.

Plaan koostati vastavalt lahtellesandes satestatule mddtkavas 1:500-le. Projekteerimiseks tehtud

plaan jérgis enim tahhimeetrilise mdddistuse tulemusi (Joonis 11).
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Joonis 11. Véljavdte maa-ala plaanist

Plaani koostamisel kasutati tarkvarapakette Autodesk AutoCAD English 2022 ja ZWCAD+ 2021

Professional Edition.
Vastavalt andmete kogumise viisidele oli maa-ala plaani koostamine mdneti erinev.

Mobiilse laserskanneriga mdddistamise korral eksporditi punktipilv *.las ja *.bin/idx formaatidesse,
* las failid sisestati programmi Autodesk ReCap ning Uhitati Uhtseteks punktipilve ReCap *.rcp
failideks. ReCap punktipilv imporditi programmi Autodesk AutoCAD English 2022, kus algas
joonestustod (Joonis 12, Joonis 13). Punktipilve on vdimalik AutoCAD programmis parima
vOimalikult tapse situatsiooni tdlgendamise eesmérgil kuvada kas skaneerimise varvidega, objekti
varvidega, punkti orientatsiooni varvidega, kdrguslike vérvidega, intensiivsuse alusel voi *.1as failide

klassifikatsiooni alusel.
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Joonis 12. MLS punktipilv intensiivsuse alusel kuvatuna

Joonis 13. MLS punktipilv intensiivsuse alusel kuvatuna
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Punktipilvest maa-ala plaani joonestatakse pealtvaates, situatsiooni asukohta visuaalselt hinnates ja
leppemarke ning jooni késitsi valja tdmmates. TOO lihtsustamiseks on vdimalik teede keskele
tdbmmata telgjooned ja tekitada abijoontena ristldikejooned (Joonis 14). Nende ristl6igete juurde saab
joonestamise kaigus lisada punkti, kuhu saab hiljem automaatkasuga lisada kdrguseid. Nii saab kogu
teele lisada kdik kdrgused automaatselt (Joonis 15). Punktipilve kdrguspunktid imporditakse joontele
*.idx failidest.

Joonis 15. Automaatselt lisatud teekdrgused (punased)

Joonestamise kaigus tuli pidevalt situatsiooni jalgida ning kontrollida objektil tehtud fotodega.
Samuti tuli jalgida kontrollmdddistuse kaigus saadud andmete vastavust punktipilvega. Maa-ala
plaani asendi tapsus sdltub suuresti t60 tegija kogemustest ja punktipilve tdlgendamise oskusest.
Kogu joonestustod toimub ikkagi kasitsi, sest hetkel ei ole veel kasutuses Uhtegi usaldusvaarset

punktipilvest objektide automaatse tuvastamise programmi.

32



Aerofotogramm-meetrilise mdddistuse korral arvutati punktipilv tarkvaraga Agisoft 1.7. Arvutatud
pilv ja ka ortofoto imporditi programmi Autodesk AutoCAD English 2022, kus algas joonestustoo
(Joonis 16).

Joonis 16. Aerofotogramm-meetrilise mdddistuse ortofoto

Joonestamine toimub pealtvaates punktipilve ja ortofoto jérgi, situatsiooni asukohta visuaalselt
hinnates ja leppemaérke ning jooni kasitsi valja tbmmates. T60 teevad siinkohal samuti lihtsamaks
teedele tdmmatud telgjooned, ristldikejooned ja automaatselt lisatavad kdrgused. Joonestamise
kaigus tuli jalgida kontrollmdddistuse tulemusi ning maa-ala plaani asendi tdpsus sdltub samuti t66
tegija kogemustest ja tdlgendamise oskusest.
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Tahhumeetrilise mdddistuse korral eksporditi punktid véliarvutist malupulgale ja imporditi
programmi ZWCAD+ 2021 Professional Edition. Kuna valito6l oli mdddistus korrektselt
positsioneeritud ja korralikult protokollitud oli edasine joonestustd lihtne ning kiire. Maa-ala plaani
loomiseks tuli punktid vastavalt mdodistamisele kasitsi ihendada kasutades MKM nduetes séatestatud

joonetutpe ning leppemarke (Joonis 17). TO6 teeb lihtsamaks joontele automaatne kdrguste lisamise

voimalus.
liiklus %0282
liiklu Sro b
O 3653
aarekivi -
tunnuspost ~ 654 gare )
PP 03853 357
aarekivi
aarekj 412
6.33
lilklus ~ 655
O 3679
litklus ~ 656
O 3680

aarekivi

Joonis 17. Mdddistuspunktid

Tehnovorgud kanti plaanile mdddistamistulemuste, uurimisandmete ning varasemate maddistus- ja
uurimistédde ning teostusmaddistuste alusel. Tehnovérkude olemasolu kohta on info saadud Maa-
ameti kitsenduste kaardilt. [26]
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6 MODELLEERIMINE

6.1 Maapinnamudeli koostamine

Maapinnamudel, kus on kujutatud ka k&ikide katendite pinnad, on koostatud programmiga Autodesk
Civil 3D 2022 (Joonis 18). Mudel salvestati tellijale esitatamiseks formaati LandXML.

\_

Mudelis peavad olema esitatud maapinnale iseloomulikud murdejooned (katte serv, mulde serv,

Joonis 18. Maapinna kolmnurkmudel

aarekivi Ulemine ja alumine serv, kraavide Ulemine ja alumine serv). Kasutatakse kaoiki
maapinnakorgusi, vélja jaetakse moddistatud muude objektide kdrgused, mis pannakse Kihti
,,MOOTKORGMUU-EH2000.

Kui on teada, et tuleb luua maapinnamudel, tuleb tahhiimeetrilise méddistamise kaigus arvestada, et
igas kaanupunktis peab olema k&rgus. Detailselt tuleb kindlasti md6ta ka kbik truubipéised ja reljeefi
mdbtmise samm peaks maapinna isedrasusi arvestades reaalse olukorra kujutamiseks olema tihedam.
MLS ja drooniga mdddistamise kaigus salvestatakse niigi piisavalt maapinnakoérgusi, seega lisaks
millegagi arvestamine ei ole vajalik. Halva nahtavuse korral ja ligipadsmatutes kohtades tuleb ka ilma

mudeli loomise néudeta tahhiimeetri v6i GNSS vastuvdtjaga lisamdddistusi teha.
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6.2 Rajatiste ja elementide modelleerimine

Teised modelleeritavad objektid (katendi pind, dérekivid, valgustuspostid, 6huliinid, liiklusmargid,
bussiootepaviljonid ja truubid) loodi samuti kasutades programmi Autodesk Civil 3D 2022. Kdik

modelleerimiseks vajalikud kdrgused saadi mdddistustulemustest.

Kuna kdikide katendite pinnad on juba maapinnamudelis kujutatud, tuleb sealt vastavad jooned vélja
valida ja nendest tellija soovil Solid 3D element tekitada (Joonis 19). K&igist kolmest mdddistusviisist
saab modelleerimiseks vajalikud andmed tavapérase mootmistod kaigus kétte. Element salvestatakse

tellijale esitamiseks *.ifc-formaati.

Joonis 19. Katte pinna Solid 3D element

Adrekivi kujutamiseks on vaja pinnamudelist darekivi maapinnakdrgustega sisemist ja valimist
piirjoont ning taiendavalt konstrueerida CAD keskkonnas kivi tlemist serva jaljendav joon, kuhu on
kindlasti lisatud &&rekivi kdrguste muudatused. Tahhimeetriline mdddistamine eeldab valjas lisat60d
— adrekivi on vaja mdota vahemalt kolme punktiga ja fikseerida tulevad ka kdik kivi kérguse
muudatused. MLS mdoddistusest saab vajalikud andmed tavaparase moddistustdd kaigus katte.
Drooniga moddistamisel saab vajalikud andmed kétte vaid juhul, kui t66 on tehtud ideaalsetes
valgustingimustes ja vdga hea GNSS t&psusega (uldiselt on keeruline Ulemist serva tuvastada).

Tekitatakse Solid 3D element ja salvestatakse tellijale esitamiseks *.ifc-formaati (Joonis 20). [27]

Joonis 20. Aérekivi Solid 3D element
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Valgustipostide kujutamiseks on vaja tellijaga eelnevalt kokku leppida postil oleva valgusti detailsus,
sest need on Uldiselt vdga erinevad ja detailne kujutamine eeldab siinkohal palju ajakulukat lisatood.
Modelleerimiseks on vajalikud maapinnakérgus posti all, posti ja laternate kdrgused ning samuti
suunad. Tahhimeetriline mdddistamine eeldab valjas lisatddéd — juurde on vaja m@dta posti ja
laternate kdrgused ning suunad. MLS mdddistusest saab vajalikud andmed tavapérase moodistustoo
kaigus kéatte. Drooniga moddistamisest on samuti voimalik vajalikud andmed katte saada, vaja on
vaid koikide kdrguste vélja lugemiseks tavaparase lennu asemel suunatud lendu. Tekitatakse Solid

3D element ja salvestatakse tellijale esitamiseks *.ifc-formaati (Joonis 21). [27]

S &

Joonis 21. Valgustipostide Solid 3D elemendid

Ohuliinide korrektseks kujutamiseks on liinile vaja anda kolm kérguspunkti, postide juurest
kinnituskdrgus ja keskelt rippekdrgus. Tahhumeetriline moddistamine eeldab véljas lisatdod —
moddistada tulevad kdik ristumiskohad ja lisaks ka riputuskérgused MLS ja drooniga mdddistamisest
saab vajalikud andmed tavaparase mdoddistustod kaigus katte, valja arvatud takistuste korral.

Tekitatakse Solid 3D element ja salvestatakse tellijale esitamiseks *.ifc-formaati (Joonis 22). [27]

Joonis 22. Ohuliinide Solid 3D elemendid
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Liiklusmarkide kujutamiseks peab teadma maapinnakdrgust posti all, posti kdrgust ja postil olevate
markide modtmeid ning kdrgusi. Tahhumeetriline mdddistamine eeldab véljas lisatdod — tuleb moota
postide ja nendel olevate liiklusmarkide kdrgused. MLS moddistusest saab vajalikud andmed
tavaparase moddistustod kaigus kétte. Drooniga mdddistamisel on vajalik suunatud lend, kdik
vajalikud korgused on voOimalik valja lugeda. Liiklusmarkide suurused tulevad standardist.

Tekitatakse Solid 3D element ja salvestatakse tellijale esitamiseks *.ifc-formaati (Joonis 23). [27]

Joonis 23. Liiklusmarkide Solid 3D elemendid

Bussiootepaviljonid on arhitektuursed elemendid ja eeldavad seega detailsemat mdGtmist vastavalt
konkreetsele juhtumile. Detailsus tuleb eelnevalt tellijaga kokku leppida. Tahhimeetriline
mdoddistamine eeldab véljas lisatd6éd — vajalik on paviljoni eriparasid arvestav mdddistus. MLS
moddistusel jadb paviljoni tagumine kulg dldiselt skannerile kattesaamatuks ja seega jaab
mdddistamata (vOib osutuda probleemiks modelleerimisel). Drooniga mdddistamisel on vajalik
suunatud lend, k6ik vajalikud kdrgused oleks v@imalik vélja lugeda. Tekitatakse Solid 3D element ja

salvestatakse tellijale esitamiseks *.ifc-formaati (Joonis 24). [27]

Joonis 24. Bussiootepaviljoni Solid 3D element

38



Truupide kujutamiseks on vaja detailselt md6ta nende péised, et oleks modelleerimiseks kdik
vajalikud kdrgused. Truubi enda kujutamiseks on vaja kas Ulemise vOi alumise dare kdrgust ja
labimd6tu. Truubi pais on kujutatud ka korrektses pinnamudelis, seega saab vajadusel paise
modelleerimiseks vajalikud kdrgusandmed ja jooned sealt. Tahhiimetrilise mdddistamise korral ei ole
lisatod vajalik, kuna maapinnamudeli ndude korral on truupide pdised juba piisava detailsusega
mdoddistatud ja truupide enda kdrgused on vaja mddta ka ilma igasuguste mudelite nbueteta. MLS
mdddistuse andmetest ei ole enamasti vdimalik kéiki vajalikke andmeid katte saada. Ka drooniga
mdddistamisel ei ole vBimalik vajalikke andmeid tapselt koguda. Truubid néuavad tldjuhul alati
kaugseire meetodite puhul kontaktseires tlemdddistust. Tellija soovil tekitatakse truubist Solid 3D
element ja salvestatakse esitamiseks *.ifc-formaati (Joonis 25). [27]

Joonis 25. Truupide Solid 3D elemendid
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7 KOGUTUD ANDMETE VORDLUS

7.1 Plaanilise asendi tapsus

Plaanilise asendi tapsuse hindamisel vdrreldi erinevate mdddistusviisidega saadud objektide asukohti

omavahel.
7.1.1 Liiklusméargid

MKM nduetes 88 16ige 2 punkt 3 all on vélja toodud, et liiklusmérkide asukoha mé&aramise tapsus

ldhima geodeetilise margi suhtes on +/- 8 cm.

,,88. Situatsioonimdddistamise tapsusnduded
(2) Maapealse situatsioonielemendi tasapinnalise asendi suurim lubatav viga on:
3) tehnovdrgu kaevu, aia, piirde, tee ja platsi servade, erinevate postide ja véiksemate
tugitarindite ning muu rajatise asendi puhul 8 sentimeetrit I1ahimate mdddistamisvdrgu
punktide suhtes.« [28]

MLS moddistusel méératakse litklusmargi asukoht punktipilves posti kohale tekkinud ,,augu* jargi,
liiklusmargi leppemérk paigutatakse selle keskele (Joonis 26).

Tahhumeetrilisel mdddistusel ei kasutatud kdrvale médtmise funktsiooni ega ka kaldu médtmise
tehnoloogiat. Liiklusmérgi asukoha kindlaks maaramisel mdddeti aparaadi suhtes méargist vasakule

ja paremale prismasaua loodis hoides punktid ja mark paigutati moéddistatud punktide keskele.

Plaanilise asendi tapsus soltus liiklusmarkide vertikaalsusest ja jai nii tahhimeetrilise kui ka MLS
mdadistuse korral alla 7 cm (Joonis 26). Vaid tihe margi asukoht, mille post oli viltune, erines asukoha

poolest 19 cm vdrra. [27]

Drooniga moddistusel maératakse margi asukoht loodud ortofoto jargi. Liiklusmarkide asukohad
erinesid teiste moddistusviisidega saadud asukohtadest kuni 3,2 meetrit. Vertikaalseid objekte on
drooniga mdddistusest moonutuste tottu raskem tdpselt tuvastada ja t66 tegija tdlgendaski

liiklusmarkide asukohti siinkohal valesti (Joonis 26). [27]
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Joonis 26. Liiklusmarkide vordlus (sinine mark MLS mdddistusest, punane tahhimeetrilisest

mdddistusest, roheline droonim&ddistusest)
7.1.2 Adarekivi ja katendite servad

MKM nduetest 88 16ige 2 punkt 3 alt selgub ka, et aérekivide ja katendi servade asukoha mé&éramise
tdpsus lahima geodeetilise mérgi suhtes on +/- 8 cm. Siinkohal tuleb aga arvestada, et vanade ja
osaliselt lagunenud katendite, aarekivide ja siirdekatendite servad ei ole heselt maaratletavad. Seega
ei sOltu maaramise tapsus ainult moéddistusmeetodist, vaid ka modddistaja vdi andmetdotleja

tunnetusest piiride kindlaks maaramisel ja Gldistamisel.

Plaanilise asendi tdpsusndude taitmist saab vorrelda vaid Uheselt méératavate katendiservade voi
aarekivide korral. Drooniga mdddistades maératakse asukohad loodud ortofoto jargi. Ortofoto
tdpsuse madravad fotode tegemise kaugus ja ka kaldenurk, mis vdib aarekivide juures moonutusi
pohjustada. Tahhumeetriliselt mdddistades maérab servade asukoha prismasaua asetamise ja loodis
hoidmise tapsus. Uhe punkti mddtmisega tuleb tagada nii plaaniline kui ka korguslik tépsus. Hea
punktiviisilise mdddistustdpsuse korral voib plaanilise asendi tdpsus siiski kaduma minna, kuna
punktid Uhendatakse omavahel sirgjoontega. Seega on serva plaanilise asukoha tapsel maaramisel
oluline roll ka piisaval situatsiooniga arvestaval mdodtmistinedusel. MLS mdoddistusel on
punktipilvest raskem méérata servi kus on kdrguse muutuseta tileminekud (nditeks asfaldilt kuursale

vOi peene fraktsiooniga killustikule). Samuti v6ib olla keeruline servi tépselt tajuda pinnatud ja
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niiskete katete korral. Plaanilise asendi tdpsus sdltub suuresti t60 teostaja kogemustest punktipilvega

tootamisel. [27]

Vordlemiseks valiti darekivid Narva mnt 1 juures, kus olid hésti eristatavad servad (Joonis 27). MLS
mdddistusega ja tahhimeetrilise mdddistusega madratud servade erinevused jaid 3 cm piiridesse.
Drooniga ja tahhlimeetriga maératud servade erinevused jaid 6 cm piiridesse. Kdik tulemused jaid

siinkohal mé&aruses sétestatud vea piiridesse. [27]

aarekivi

aarekivi

Joonis 27. Aarekivi vordlus (sinine joon MLS mdddistusest, punane tahhiimeetrilisest mdddistusest,

roheline droonimdddistusest)
7.1.3 Vertikaalseintega ehitised

MKM nduetes 88 I8ige 2 punkt 1 all on satestatud, et hoonete ja teiste Giheselt madratavate ehitiste

asukoha maaramise tapsus lahima geodeetilise méargi suhtes on +/- 5 cm.

,,88. Situatsioonimdddistamise tdpsusnduded
(2) Maapealse situatsioonielemendi tasapinnalise asendi suurim lubatav viga on:
1) hoone ja Uheselt maaratava kontuuriga rajatise asendi puhul 5 sentimeetrit lahimate

mdddistamisvdrgu punktide suhtes.« [28]

Siinkohal tuleb samuti arvestada, et vanad, deformeerunud ja viltused ehitised ei ole Uheselt
madratletavate nurkadega. Plaanilise asendi tapsust mdjutab ka ehitise ehitus- voi viimistlusmaterjal
(nditeks ei ole Uheselt méé&ratlevate nurkade vOi seintega palkhooned, paekivimidritised, erisugused
fassaadelemendid, jne). Hoonete pdhikontuur méaératakse plaanile 1. korruse vélisseinte
valisparameetri alusel, millele lisatakse kdik muud elemendid (nditeks sokkel, trepid ja teised
detailid). [27]
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Vordlemiseks valiti Narva mnt 5 lamekatusega hoone, mis jai kill vaid osaliselt mdddistusalasse, aga
mille pohikontuuri madramine oli to0 teostajatele Uheselt tblgendatav (Joonis 28). MLS ja
tahhumeetrilise moddistuse tulemused erinesid teineteisest vaid 3-4 cm. Erinevused tulevad ilmselt
sellest, et hoone mdddeti prismasauaga ja saua ei olnud vdimalik hoone nurkades tapselt tsentreerida.
Tahhlmeetriga mdddetud nurgapunktid on seetdttu hoonest 2-4 cm véljaspool. Drooniga moddistusel

on teiste mdddistusviisidega vorreldes erinevusi kuni 10 cm. [27]

ot

hoone

Joonis 28. Hoone vordlus (sinine joon MLS md&ddistusest, punane tahhimeetrilisest méddistusest,

roheline droonimdddistusest)
7.2 Kaorguste tapsus

Kdrguste méaaramiseks punktipilvedest kasutati kahte skeemi, mis vdimaldavad plaanilistele x ja y

koordinaatidele mé&arata vastava korguse (z).

MLS mdoddistuse punktipilvest kdrguse madramiseks voeti soovitava punkti Umbrusest 5 cm
kiljepikkusega ruudu sisse jadvad punktid ja loendati kokku iga punkti naaber punktid (mille
kdrgused ei erinenud rohkem kui 15 mm). Seejarel voeti kdige suurema punktide arvuga tasapind ja
arvutati vélja soovitava punkti keskmine kdrgus. Selline metoodika vdimaldab punkti kdrguse

madramisel valja jatte juhuslikust peegeldumisest tekkinud vigase kdrgusega punktid. [27]

Korguste madramiseks kasutati jargnevat lineaarvorrandit (1) [27]:

X—X1 Y—=V1 Z—27,
X —=X1 Y2— Y1 Zp —Z1| = 0. (1)
X3 =Xy Y3 — V1 Z3—Z3
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Klassifitseeritud punktipilvedest kdrguse madramiseks kasutati ainult ,,maapinnana“ klassifitseeritud

kdrguspunkte.

Kdrguste tapsuse vordlemise aluseks voeti tahhimeetrilisel mdddistusel saadud punktid.

Jargnevas tabelis (Tabel 2) on esitatud tee teljele (Joonis 29) mdddistatud punktidele vastavad

punktipilvedest madratud kdrgused.

Tabel 2. Tee telje kérgused [27]

ol

sn—1 | N

Joonis 29. Tee telg (tahistatud rohelise joonega)

Tahhtmeeter MLS Droon

N H H T-M, mm |H T-D, mm
6590547.11| 703330.31| 32.23| 32.248 -18| 32.221 9
6590548.66| 703312.57| 32.38| 32.397 -17| 32.390 -10
6590550.14| 703295.52| 32.68| 32.693 -13| 32.671 9
6590551.65| 703278.26| 33.09| 33.092 -2| 33.062 28
6590553.26| 703258.33| 33.71| 33.698 12| 33.688 22
6590554.65| 703239.82| 35.36| 35.359 1| 35.339 21
6590556.57| 703218.25| 36.79| 36.799 -9| 36.768 22
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Tahhtimeeter MLS Droon
N H H T-M, mm |H T-D, mm
6590555.53| 703227.80| 36.29| 36.296 -6| 36.271 19
6590549.81| 703232.14| 35.97| 35.978 -8| 35.921 49
6590534.06| 703230.98| 35.59| 35.587 3| 35.569 21
6590497.69| 703229.03| 35.11| 35.118 -8| 35.087 23
6590479.57| 703228.03| 35.01| 35.013 -3| 34.977 33
6590461.91| 703227.01| 34.96| 34.967 -7 34.920 40
6590444.65| 703225.86| 34.95| 34.958 -8| 34.931 19
6590426.69| 703224.61| 34.96| 34.973 -13| 34.931 29
6590405.39| 703223.44| 34.95| 34.962 -12| 34.933 17
6590558.17| 703199.14| 37.57| 37.584 -14| 37.546 24
6590559.04| 703180.29| 38.25| 38.264 -14| 38.228 22
6590559.74| 703162.21| 38.89| 38.882 8| 38.850 40
6590564.56 | 703145.54| 39.28| 39.273 7| 39.229 51
6590560.85| 703145.49| 39.18| 39.175 5| 39.156 24
6590561.94| 703125.89| 39.28| 39.282 -2| 39.244 36
6590563.64 | 703108.16| 39.28| 39.290 -10| 39.249 31
6590564.28| 703088.87 | 39.15| 39.160 -10| 39.084 66
6590564.85| 703081.65| 39.09| 39.107 -17| 39.049 41
6590585.70| 703147.52| 40.69| 40.672 18| 40.647 43
6590576.83| 703146.10| 40.07| 40.046 24| 40.019 51
6590568.48| 703145.54| 39.47| 39.455 15| 39.421 49
6590604.35| 703149.60| 41.71| 41.691 19| 41.653 57
6590622.95| 703150.96| 42.67| 42.663 7| 42.624 46
6590641.48| 703152.65| 42.93| 42.946 -16| 42.892 38
6590659.53| 703153.93| 43.13| 43.138 -8| 43.090 40

Tahhumeetrilisest mdddistusest ja MLS pilvest médératud kdrguste maksimaalne kdrguslik erinevus
oli 24 mm ning keskmine kdrguslik erinevus oli 10 mm. Tahhiumeetrilisest mdddistusest ja drooni
pilvest madratud kdrguste maksimaalne korguslik erinevus oli 66 mm ning keskmine kdrguslik

erinevus oli 32 mm.
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Jargnevas tabelis (Tabel 3) on esitatud tee servas (Joonis 30) moddistatud punktidele vastavad

punktipilvedest madratud kdrgused.

Joonis 30. Tee servad (t&histatud rohelise joonega)

Tabel 3. Tee servade kdrgused [27]

Tahhimeeter MLS Droon

N H H T-M,mMm |H T-D, mm
6590562.13| 703180.38| 38.22| 38.242 -22| 38.204 16
6590562.12| 703189.10| 37.88| 37.896 -16| 37.837 43
6590562.11| 703190.69| 37.83| 37.854 -24| 37.812 18
6590562.96| 703193.11| 37.79| 37.805 -15| 37.770 20
6590563.69| 703194.36| 37.72| 37.743 -23| 37.736 -16
6590563.19| 703162.12| 38.83| 38.821 9| 38.790 40
6590566.25| 703126.79| 39.26 | 39.252 8| 39.235 25
6590566.66 | 703108.15| 39.28| 39.282 -2| 39.231 49
6590567.73| 703089.18| 39.15| 39.174 -241 39.110 40
6590568.14| 703081.80| 39.14| 39.152 -12| 39.084 56
6590567.45| 703129.98| 39.24| 39.232 8| 39.213 27
6590570.10| 703134.28| 39.24| 39.224 16| 39.199 41
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Tahhtimeeter MLS Droon

N H H T-M, mm |H T-D, mm
6590572.91| 703137.40| 39.39| 39.383 7| 39.357 33
6590575.86| 703139.70| 39.66| 39.649 11| 39.622 38
6590578.21| 703141.44| 39.91| 39.898 12| 39.866 44
6590581.97| 703142.98| 40.26| 40.234 26| 40.206 54
6590585.76 | 703143.90| 40.53| 40.521 9| 40.493 37
6590585.34| 703150.71| 40.70| 40.686 14| 40.684 16
6590578.24| 703150.20| 40.13| 40.132 -2| 40.117 13
6590575.77| 703150.32| 39.90| 39.899 1| 39.869 31
6590573.28| 703150.88| 39.67| 39.673 -3| 39.633 37
6590570.50| 703152.01| 39.39| 39.387 3| 39.334 56
6590568.10| 703153.62| 39.10| 39.129 -29| 39.088 12
6590565.93| 703155.68| 38.94| 38.962 -22| 38.939 1
6590564.42| 703157.85| 38.85| 38.839 11| 38.818 32
6590563.40| 703160.14| 38.85| 38.844 6| 38.808 42
6590604.05| 703152.53| 41.67| 41.665 5| 41.632 38
6590604.76 | 703146.58| 41.76| 41.755 5| 41.736 24
6590623.25| 703148.58| 42.72| 42.716 4| 42.684 36
6590622.46 703153.97| 42.53| 42.521 9| 42,517 13
6590641.39| 703155.12| 42.78| 42.798 -18| 42.757 23
6590641.46| 703149.68| 43.00| 43.008 -8
6590659.36| 703156.59| 42.97| 42.987 -17| 42.940 30
6590659.73| 703151.16| 43.17| 43.180 -10| 43.163 7

Tahhumeetrilisest mdddistusest ja MLS pilvest mé&ératud kdrguste maksimaalne kdrguslik erinevus

oli 29 mm ning keskmine kdrguslik erinevus oli 12 mm. Tahhiumeetrilisest mdddistusest ja drooni

pilvest madratud kdrguste maksimaalne korguslik erinevus oli 56 mm ning keskmine kdrguslik

erinevus oli 31 mm.
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7.2.1 Maapinnamudelite vordlus

Lahtellesandes satestatu alusel tuli luua iga mdddistusmeetodi tulemustest maapinnamudel. Mudelite

korgusliku  tépsuse  hindamiseks ja  vOrdlemiseks rajati  tdiendavalt teetelgedelt

polugonomeetriapunktide nr 65 ja 86 vaheline loodimiskaik ning mdddeti katendile vordluspunktid.

Punktide korgused maadrati digitaalnivelliiriga Trimble DiNi-0.3 ja asukohad madrati GNSS-

seadmega Trimble R8s.

Jargnevas tabelis (Tabel 4) on esitatud tahhimeetrilise, MLS ja droonimdddistuse maapinnamudelite

ning looditud punktide (Joonis 31) vGrdlused.

e ——— —
T r——

HH

G

Joonis 31. Loodimiskéik tee teljel (tahistatud rohelise joonega)

Tabel 4. Maapinnamudelite vordlus [27]

Loodimine Tahh. Mudel MLS mudel Drooni mudel

N E H H L-T,mm |H L-M, mm | H L-D, mm
6590558.63 | 703186.40 | 38.035| 38.026 9| 38.034 1| 37.904 131
6590558.97 | 703178.21| 38.346 | 38.320 26| 38.352 -6| 38.269 77
6590559.48 | 703169.49| 38.666 | 38.632 34| 38.656 10| 38.525 141
6590560.11| 703161.14 | 38.915| 38.901 14| 38.891 24| 38.816 99
6590560.54 | 703152.67 | 39.103 | 39.051 52| 39.090 13| 38.987 116
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Loodimine Tahh. Mudel MLS mudel Drooni mudel

N E H H L-T,mm |H L-M, mm | H L-D, mm
6590561.07 | 703144.19| 39.201 | 39.186 15| 39.150 51| 39.148 53
6590561.64 | 703133.64 | 39.201 | 39.240 -39 39.220 -19| 39.131 70
6590562.27 | 703124.24| 39.306 | 39.280 26| 39.275 31| 39.206 100
6590562.92 | 703115.65| 39.329 | 39.280 49| 39.320 9 39.252 77
6590563.44 | 703106.92 | 39.265| 39.259 6| 39.263 2| 39.190 75
6590563.95| 703098.65| 39.175| 39.216 -41 39.209 -34| 39.150 25
6590564.45| 703089.97 | 39.151| 39.157 -6| 39.160 -91 39.100 51
6590569.92| 703145.61 | 39.551 | 39.572 -21| 39.533 18| 39.484 67
6590578.45| 703146.44| 40.172| 40.183 -11| 40.136 36| 40.023 149
6590586.82 | 703147.46| 40.753 | 40.753 0| 40.720 33| 40.699 54
6590595.43 | 703148.46| 41.250| 41.224 26| 41.223 27| 41.189 61
6590604.05| 703149.36| 41.681 | 41.695 -14| 41.714 -33| 41.662 19
6590612.47 | 703150.30| 42.200 | 42.129 71| 42.168 32| 42.151 49
6590620.87 | 703151.29| 42.580 | 42.562 18| 42.561 19| 42.525 55
6590629.40| 703151.69| 42.827 | 42.752 75| 42.780 47| 42.752 75
6590638.30 | 703152.18| 42.935| 42.889 46| 42.927 8| 42.878 57
6590646.91 | 703152.72| 43.010 | 42.998 12| 43.018 -8| 42.968 42
6590655.31 | 703153.39| 43.114 | 43.089 25| 43.097 17| 43.037 77
6590558.41 | 703194.36| 37.736 | 37.742 -6| 37.747 -11| 37.699 37
6590557.91| 703201.88| 37.479| 37.458 21| 37.484 -5| 37.434 45
6590557.31| 703210.09| 37.143| 37.124 19| 37.149 -6| 37.106 37
6590556.70| 703217.86| 36.816| 36.807 9| 36.795 21| 36.742 74
6590555.77 | 703225.95 | 36.400 | 36.387 13| 36.370 30| 36.323 77
6590554.96 | 703234.26| 35.824 | 35.741 -83| 35.812 12| 35.781 43
6590554.15| 703242.56| 35.109 | 35.108 1| 35.096 13| 35.090 19
6590553.86| 703250.65 | 34.310 | 34.396 -86| 34.301 9| 34.282 28
6590553.25| 703258.68 | 33.701 | 33.699 2|33.784 -83| 33.783 -82
6590552.60 | 703266.84 | 33.408 | 33.445 -37| 33.404 4

6590551.90| 703275.32| 33.167| 33.182 -151 33.169 -2| 33.143 24
6590551.26 | 703283.34 | 32.951 | 32.969 -18| 32.96 -9| 32.923 28
6590550.58 | 703291.56| 32.747 | 32.774 -27| 32.761 -14| 32.75 -3
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Loodimine Tahh. Mudel MLS mudel Drooni mudel

N E H H L-T,mm |H L-M, mm | H L-D, mm
6590549.81 | 703299.99| 32.584 | 32.600 -16 | 32.594 -10| 32.517 67
6590549.03| 703309.06 | 32.429 | 32.440 -11| 32.455 -26 | 32.368 61
6590548.26 | 703317.48| 32.336 | 32.338 -2| 32.353 -17| 32.332 4
6590547.57 | 703325.44| 32.272| 32.271 1| 32.286 -14| 32.268 4
6590546.45| 703231.98 | 35.916 | 35.884 32| 35.844 72| 35.843 73
6590538.43 | 703231.36| 35.703 | 35.693 10| 35.696 7| 35.669 34
6590530.39| 703230.89| 35.527 | 35.537 -10| 35.516 11| 35.463 64
6590522.18 | 703230.37 | 35.416 | 35.432 -16| 35.403 13| 35.35 66
6590514.23 | 703229.88| 35.307 | 35.328 -21| 35.307 0| 35.321 -14
6590506.16 | 703229.40| 35.208 | 35.222 -14| 35.207 1| 35.197 11
6590498.13| 703228.92| 35.118 | 35.116 2| 35.13 -12| 35.078 40
6590490.06 | 703228.50 | 35.066 | 35.067 -1| 35.072 -6| 34.995 71
6590481.77| 703228.07| 35.026 | 35.021 5| 35.022 4134974 52
6590473.60| 703227.46| 34.974| 34.992 -18| 34.992 -18| 34.914 60
6590465.01| 703227.07 | 34.972 | 34.968 4| 34.966 6| 34.884 88
6590456.67 | 703226.56| 34.972| 34.955 17| 34.968 41 34.922 50
6590448.05| 703226.06 | 34.957 | 34.952 5] 34.959 -2| 34.884 73
6590439.15| 703225.51| 34.950 | 34.952 -2| 34.953 -3| 34.888 62
6590430.37 | 703224.94| 34.953 | 34.956 -3| 34.962 -9] 34.891 62
6590421.63| 703224.28 | 34.969 | 34.957 12| 34.971 -2| 34.918 51

Looditud punkti ja tahhiimeetrilise mdddistuse mudeli maksimaalne kérguslik erinevus oli 86 mm
ning keskmine korguslik erinevus oli 21 mm. Looditud punkti ja MLS mdddistuse mudeli
maksimaalne korguslik erinevus oli 83 mm ning keskmine kdrguslik erinevus oli 17 mm. Looditud
punkti ja droonimdddistuse mudeli maksimaalne koérguslik erinevus oli 149 mm ning keskmine

kdrguslik erinevus oli 59 mm.
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8 MOODISTUSVIISIDE ANALUUS

Kdikide mdddistusviiside puhul vajab t66de teostaja geodeesia pOhiteadmisi ja késitletavate
instrumentide ning tarkvara valjadpet. Ilma teadmisteta on kdiksugused vead valtimatud.

8.1 MLS mdoddistus

Suurimaks eeliseks mobiilse laseskanneriga mdoddistamisel on vélitddde kiirus ja ohutus.
Madddistatakse tuhandeid punkte sekundis. VGimalik on mdddistada ka 66sel. Tulemused ei séltu
taielikult kohalikest geodeetilistest vorkudest ja nende vdimalikest vigadest ning mdddistus on kdrge
detailsusega. Piisava tépsuse saab tagada andmettdtluse kaigus tehtava arvutustfdga ja vastavalt

vajadusele kontrollpunktide lisamisega. [27]

Miinuseks on asjaolu, et moddistus s6ltub paljuski ilmaoludest. Talvistes oludes modtes jaab palju
vajalikku informatsiooni kogumata. Mdddistust saab teostada ainult sGidetavatel teedel, ehk kdikide
eemal asuvate objektide informatsioon jaab kogumata. Kogutud andmemahud on suured ja
andmetdo6tlus ajamahukas, mis nduab spetsiifilist tarkvara ja oskusi. Tehnoloogia on kallis koos
paljude lisasensoritega ja vahelevinud. [27]

8.2 Drooniga mdddistus

Vélit66 on drooniga moddistuse korral Kiire ja to0 teostajale tldjuhul ohutu. Teatud ohtudesse vdib
sattuda ainult seade ise. Mdddistada on efektiivselt voimalik kohtadest kuhu on kontaktse mdddistuse
teostamiseks raske voi liialt ohtlik ligi padseda ja t6d tulemuseks saab véga hea lahutusvdimega

ortofoto. Tehnoloogia on kattesaadava hinnaga ja moddistamiseks vajalik valjadpe lihtne. [27]

Puudusteks jaéb asjaolu, et méddistus on tundlik erinevatele ilmastikuoludele. Nditeks ei saa moota
vihmaga, tugeva tuulega ega talvistes oludes. M6ddistada ei saa ka varju ja moonutuse aladele jadvaid
elemente. Kogutud andmemahud on samuti suured ja ka drooniga mdddistamise jareltodtlus nduab
spetsiifilist tarkvara ning oskusi. Kogutud koérgusinfo néuab pdhjalikku kontrollimist ja on tihti
kasutamiseks ebapiisava tdpsusega. Ainult drooniga mdddistatud andmetega ei usaldaks terve objekti
plaani ning mudelit koostada, kindlasti tuleks fotogramm-meetrilise moddistusega muid

modtmisviise kombineerida ja rohkelt kontrolimdddistusi teha. [27]
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8.3 Tahhimeetriline moddistus

Tahhumeetriliselt saab mdddistada peaaegu igas olukorras ja igas asukohas. Ka talvistes oludes on
teoreetiliselt voimalik kogu informatsioon tahhiimeetriga kétte saada. Moddistus ei ole voimalik vaid
juhul, kui geodeetiline vork puudub tdielikult. Kui mdddistus on korrektselt positsioneeritud ja
protokollitud on edasine andmetdo6tlus oluliselt kiirem ja lihtsam kui naiteks drooni vdi MLS-i
andmetdotlus, sest tahhlimeeter arvutab tanu integreeritud mikroprotsessile koheselt valja mdddistava

punkti kolm koordinaati, arvestades sealjuures automaatselt temperatuuri ja hurdhu parandeid. [27]

Suurimaks puuduseks tahhimeetrilise méddistuse korral on vélitddde ohtlikkus to6 teostajale ja téode
ajamahukus. Keskmiselt jduab geodeet mdota 500 — 1000 punkti péevas ja moddistuspunktide tihedus
jaab sbltuvalt olukorrast vahemikku 50 — 500 punkti/ha. Iga punkt mdddistatakse eraldi ja punktide
vahelise ala kohta jaab info kogumata. M6ddistus s6ltub taielikult kohapealse geodeetilise vorgu

olemasolust ja olukorrast. [27]
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KOKKUVOTE

Kolmemddtmelisi topo-geodeetilisi plaane tellitakse liiklusrajatiste projekteerimiseks. Koik plaanid
peavad olema kooskdlas Majandus- ja taristuministri 14. aprilli 2016.a. maarusega nr 34: ,,Topo-
geodeetilisele uuringule ja teostusmaddistamisele esitatavad nbuded* ja tdiendavalt ka Maanteeameti
peadirektori 13.05.2008 kaskkirjaga nr 102 kinnitatud juhendiga ,,Tdiendavad nduded topo-
geodeetilistele uurimistoddele teede projekteerimisel®. Samuti tuleb t66 tegemisel ldhtuda tellija

poolt esitatud erinfuetest.

Kéesolevas 16putoos kasutati REIB OU t60 TT-6043 raames kogutud andmeid. LGputdd annab
ulevaate erinevatest méddistusmeetoditest ja neid meetodeid jargides reaalsetest mdddistamistoddest
— kaugseires mobiilsest laserskaneerimisest ja aerofotogramm-meetriast ning kontaktseires
tahhlmeetrilisest mdddistusest. Seejarel kirjeldati kuidas loodi kogutud andmete pdhjal 2D maa-ala
plaan ning 3D maapinnamudel koos modelleeritud elementide ja rajatistega. Lisaks vorreldi erinevate
meetoditega kogutud andmeid ja nende asendilist ning kdrguslikku tapsust. Omavahel vorreldi ka

koiki kasutatud moddistusmeetodeid.
Lisades asuvad kaugseire moddistusmeetodite andmetdotluse kéigus koostatud arvutuslikud raportid.

Antud 18putdd kdige pdnevamaks osaks olid kindlasti m6ddistusmeetodite ja nendega kogutud

andmete tapsuste vardlused.

Soltumata mdddistusviisist mojutab suuresti tulemuste tépsust ka kasutatud tehnoloogia.
Usaldusvéarsete tulemuste saamiseks kasutati kdesolevas 16puttds ainult mdddistamiseks ette nahtud

instrumente ning tarkvarasid.

Plaanilise asendi tapsuse hindamisel vorreldi tahhimeetri, MLS-i ja drooni tulemusi omavahel.
Vordluseks valiti postielemendid (liiklusmargid), katendite servad ja vertikaalseintega ehitised.
Vordlusest selgus, et nii tahhiimeetriline mdddistusviis kui ka MLS on plaaniliselt sarnase tapsusega.
Soltuvalt objekti eripdradest on vigade tekkimise ohud erinevates kohtades. Naiteks vertikaalseintega
ehitiste asukohad, mis paiknevad teede vahetusldheduses, saab kdige tapsemini ja detailsemalt kéatte
MLS-i mdddistusandmetest. Kui aga ehitised jadvad teest kaugemale voi jadb skanneri ning ehitise
vahele takistusi, siis tdpsus langeb vOi muutub maddistamine vdimatuks. Drooniga mdddistamisel

jaid tulemused vorreldes MLS-i ja tahhiimeetrit umbes kaks korda ebatdpsemaks.

53



Kaorguslikku tapsust hinnati tahhimeetrilise moddistuse alusel ja kdva katendiga pinnasel (asfaldil).
Vordluseks kasutati tee telje ning servade korgusi. Vordlusest selgus, et nii tahhimeetriline
mdadistusviis kui ka MLS on k&rguslikult sarnase tapsusega. Tuleb arvestada, et tahhimeetrilisel
mdaddistusel puudub méddistatud punktide vahelt tdpne info, seega s6ltuvalt tee piki- ja ristprofiilist
on MLS tahhiimeetri mdddistuspunktide vahelisel alal tapsem. Seetbttu on sobivates ilmastikuoludes
parimaks meetodiks tee katendite md6tmisel MLS. Kui aga ilmaolud ei soosi (naiteks lumi on maas)
jaab kdige usaldusvaarsemaks ikkagi tahhiimeeter. Drooniga mdddistuse kdrguslik tdpsus jai MLS-i

ja tahhimeetri k6rval nérgemaks.

Takistuste korral (hooned, rajatised, haljastus, jne.) ja nende vahetuslaheduses jaab korrektselt
mootes kull kbige aegandudvamaks aga ka koige tédpsemaks meetodiks nii plaaniliselt kui
kdrguslikult siiski tahhimeetriline mdddistamine. Katenditeta aladel (naiteks heinamaa) jaab

kdrguslikult tdpseimaks tahhliimeeter.

Mobiilse laserskaneerimise meetod on kiire ja detailne ning sobib topo-geodeetilise plaani
koostamise eesmérgil kasutamiseks igale poole, kus on vdimalik autoga ligi pédseda. SGidetavatest
teedest kaugemale jaavate objektide kohta jadb aga info paraku kogumata vai ei ole enam piisavalt

tapne.

Aerofotogramm-meetria ehk droonilt mdddistamine on kiire ning detailne ja sobib topo-geodeetilise
plaani koostamise eesmargil enim avatud alade mdddistamiseks. Kdorghaljastuse alla jadva
situatsiooni, samuti kdrgemate ehitiste endi ja vahetusse lahedusse jadva situatsiooni mdddistamist

drooniga piisavatel tapsusnduetel teha ei saa.

Klassikaline  tahhimeetriline  moddistusviis osutub  véljakutsuvates tingimustes kdige
usaldusvaarsemaks. Modta on voimalik peaaegu igal pool ja valjadpe tahhiimeetriga médtmiseks on
lihtne ning kiire. Mdddistustdd on aegandudev ja toimub punktiviisiliselt. Seet6ttu jadvad tulemused
(reljeefi kbrguslikud erinevused ja koverused) paljuski md6tja tunnetuse taha. Samuti on palju
inimlike vigade tekkimise kohti mida on hiljem keeruline tuvastada, néiteks prismasaua loodis
hoidmine mddtmise hetkel, vead protokollimisel (punktile jadb vale kood) v6i joonestustdd kaigus
tekkinud vead (punktid Gihendatakse valesti).

LOputod eesmargiks oli vélja selgitada kdige efektiivsem — odavam, kiirem ja tadpsem viis
kolmemddtmelise alusplaani koostamiseks. Siinkohal on oluline eelnevalt tellijaga kooskdlastada
modelleeritavate objektide detailsus, et méddistamise ajal sellega arvestada. T60 tulemustest selgus,
et kdige holpsamalt saab kolmemddtmeliseks modelleerimiseks andmeid koguda mobiilse
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laserskanneriga. MLS tehnoloogia on kull kallis, kuid osutus kdige kiiremaks, tdpsemaks ja
detailsemaks viisiks, kdiki andmeid oli vdimalik koguda tavapéarase moddistustod kaigus. Ka
aerofotogramm-meetrilise méddistusega on vdimalik enamik modelleerimiseks vajalik info kokku
koguda, tihtipeale on vaja lihtsalt suunatud lendu. Md6distusviis on samuti Kiire ning ei vaja palju
aegandudvat lisatood. Tahhumeetrilise mdddistuse korral on kolmemddtmeliseks modelleerimiseks
vaja enim véljas lisatodd teha. Halva néhtavuse korral voi ligipdasmatutes kohtades on aga ainsaks
lahenduseks tahhimeetriline méddistamine, seega see on ainuke maddistusviis, millega on kindlasti

vOimalik kdik andmed kokku koguda.

LAputdd hupoteesiks oli, et kaugseire meetodid on tdnapéeval sama usaldusvaarsed kui kontaktseires
tahhimeetriline méddistamine. T60 tulemustest selgus, et kaugseire meetodite puhul sltuvad koik
tulemused konkreetse objekti eripdradest, takistustest, moddistust soosivast ilmast ja GNSS-
Uhendusest. Kogutud andmete vdrdlustest vGib hinnata korrektselt sooritatud MLS md@ddistuse
tahhlmeetrilisega vordvéarseks. Aerofotogramm-meetriline moddistus jai konkreetse t60 raames
umbes kaks korda ebatdpsemaks, kuid korrektse moddistustod ja kontrollmdddistuste abil on
vOimalik ka drooniga usaldusvaarseid tulemusi saada. Kaugseire meetodid muudavad tdode
teostamised lihtsamaks, kiiremaks ja ohutumaks ning neil on tahhimeetri kdrval téiesti arvestatav
koht (vdivad olla teatud juhtudel isegi paremad kui tahhiimeeter). Siiski ei saa tahhuimeetrist veel le
ega Umber, sest teatud tingimustes on see meetod endiselt asendamatu. Kaugseire moddistused

vajavad tapsuse tdstmiseks ja kontrollimiseks samuti tahhimeetri abi.
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SUMMARY

The following thesis Three-Dimensional Topo-Geodetic Plan of the Infrastructure provides an
overview of different surveying methods and real surveying works following these methods — mobile
laser scanning (MLS) and aerial photogrammetry in remote monitoring and surveying with a total
station in contact monitoring. Then it describes how a 2D topo-geodetic plan and a 3D ground model
with modeled elements and facilities were created based on the collected data. In addition, the data
collected by different methods and their positional and height accuracy were compared. All used

surveying methods were also compared among themselves.

Three-dimensional topo-geodetic plans are commissioned for the design and redesign of traffic
facilities. REIB OU work TT-6043 “National road 13187 Toila-Oru km 4,341 topo-geodetic works
of the land area of the intersection of the VVoka settlement” was chosen as a sample object for this

thesis.

The aim of the thesis was to find out the most effective — cheaper, faster and most accurate way to
prepare a three-dimensional topo-geodetic plan. The results of the work revealed that the easiest way
to collect data for three-dimensional plans is with a mobile laser scanner. MLS technology is
expensive, but it turned out to be the fastest, most accurate and most detailed way, all data could be
collected during normal surveying work. It is also possible to gather most of the information needed
for modeling with aerial photogrammetric surveying, often just a directed flight is needed. The
measurement method is also quick and does not require a lot of time-consuming additional work. In
the case of total station surveying, the three-dimensional modeling requires the most additional work
in the field. However, in case of poor visibility or in inaccessible places (where remote monitoring
methods are useless), tachymetric surveying is the only solution, so it is the only surveying method
with which it is definitely possible to collect all the data.

The most exciting part of this thesis was definitely the accuracy of the collected data with different

measurement methods.

Positional accuracy was assessed with the comparison of total station, MLS and aerial
photogrammetry. Post elements (traffic signs), pavement edges and buildings with vertical walls were
selected as objects for this comparison. The comparison revealed that both — the total station
surveying method and MLS have a similar accuracy. Depending on the characteristics of the object,

there are risks of errors occurring in different places. For example, the locations of buildings with
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vertical walls located near roads can be obtained most accurately and with high detail from MLS
survey data. However, if the buildings are further from the road or there are obstacles between the
scanner and the building, the accuracy will decrease or the surveying will become impossible. When
surveying with a drone, the results were about twice as inaccurate as compared to the MLS and total

station.

Height accuracy was assessed based on total station measurements and on hard surfaced soil (asphalt).
The heights of the road axis and edges were used for this comparison. The comparison revealed that
both the total station surveying method and the MLS have a similar height accuracy. It should be
taken into account that total station surveying lacks accurate information between the measured points,
so depending on the longitudinal and transverse profile of the road, MLS is more accurate in the area
between the total station surveying points. Therefore, in suitable weather conditions, MLS is the best
method for measuring road pavements. However, if the weather conditions are not favorable (for
example, there is snow on the ground), the total station is still the most reliable. The height accuracy
of drone surveying was weaker next to MLS and total station.

In the case of obstacles (buildings, facilities, landscaping, etc.) and in their immediate vicinity, total
station surveying remains the most time-consuming but also the most accurate method, both in terms
of plan and height, if measured correctly. In unpaved areas (meadows, for example), the tachymeter

remains the most accurate in terms of altitude.

The hypothesis of this thesis was that remote monitoring methods are nowadays as reliable as classical
total station surveying in contact monitoring. The results of the work revealed that in the case of
remote monitoring methods, all results depend on the particularities of a specific object, obstacles,
favorable weather and GNSS connection. From the comparison of the collected data, a correctly
performed MLS measurement can be evaluated as equivalent to a total station one. In this specific
job aerial photogrammetric surveying was about twice as inaccurate, but with the help of correct
surveying work and control measurements, it is also possible to obtain reliable results with a drone.
Remote monitoring methods make the execution of work easier, faster and safer, and they have a
completely respectable place next to the total station (may be even better than the tachymeter in
certain cases). However, the tachymeter cannot be overcome or bypassed yet, because under certain
conditions this method is still irreplaceable. Remote monitoring measurements also need the help of

a total station to increase and check measurement accuracy.
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Lisa 1. GPS sidumise arvutuste raport

Lisa 2. Agisoft raport
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Lisa 1. GPS sidumise arvutuste raport

Points

&

Project Summary

Project name: Gps_20210714
Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection:

Geoid:

Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 5
Number of plane control points: 4
Number of used GPS vectors: 8

A posteriori plane or 3D UWE: 2.61839 , Bounds: ( 0.6341473 , 1.365911 )

Number of height control points: 4

A posteriori height UWE: 1.452099 , Bounds: ( 0.4913538 , 1.51233 )

Name Latitude
EEAH 59°20'18.94458"N
EENA 59°22'42.99417"N
Gps3_0714 59°24'13.86449"N
NJOE 59°27'38.52457"N
TOIL 59°25'19.33154"N

Points
Longitude
27°24'51.23226"E
28°10'44.10284"E
27°34'44.75837"E
28°02'28.70069"E
27°32'11.86844"E

file:///C:/Users/salvesti/AppData/Local/Temp/TTRFE97.htm

Ell.Height (m)
109.529
75.898
55.410
38.124
76.701

Page 1 of 1

Code

15.07.2021
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Lisa 2. Agisoft raport

TT-6043 Voka Droon

Processing Report
13 August 2021
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 329 Camera stations: 328
Flying altitude: 89.5m Tie points: 72,330
Ground resolution: 2.21 cm/pix Projections: 378,901
Coverage area: 0.233 km?2 Reprojection error: 0.431 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | Yes

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
LA

///\\\w\\ 7/{1\/// /f</.
N AT /’/// /,:\/5/;%//;;
TN X s
//,' \.,/\\ ‘\/‘\
\‘_~'//— _:,\:’//.‘7‘
\\‘, :\‘ , \~/ - 1 —
| "/ - / : T
y ; I,. >N ;
SES SRR -
/\\/;7 %
WA/ 3 -~
\/l//
7
I 1 pix I

Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)
329 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm
Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 3687 0.13 1.00 | 0.02 | -0.02 | 0.01 | 0.03 | -0.64 | 0.55 | -0.51 | -0.01 | 0.03
Cx | -30.8202 0.1 1.00 | -0.01 | -0.03 | -0.08 | 0.01 | -0.02 | 0.01 | 0.84 | 0.03
Cy | -34.7345 0.11 1.00 | 0.04 | -0.05| -0.02 | 0.03 | -0.03 | 0.00 | 0.86
Bl | 0.114317 0.017 1.00 | 0.01 | 0.02 | -0.12 | 0.18 | -0.04 | 0.05
B2 | 0.0876895 0.011 1.00 | -0.00 | -0.00 | 0.00 | -0.09 | -0.03
K1 | -0.270403 8.4e-05 1.00 | -0.98 | 0.95 | 0.02 | -0.04
K2 | 0.101295 0.00013 1.00 | -0.99 | -0.01 | 0.04
K3 | -0.0224753 6.6e-05 1.00 | 0.01 | -0.04
P1 | -0.000262974 | 4.2e-06 1.00 | 0.04
P2 | 0.000306342 | 4.6e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@ 15cm
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x 1000
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100 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total error (cm)
1.15126 0.758256 2.66957 1.37853 3.00449

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points
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Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@ 1.5mm
O 1.2mm
O 0.9mm
O 0.6 mm
O 0.3mm
o 0mm

-0.3 mm
-0.6 mm
-0.9 mm
-1.2 mm
-1.5 mm

x 2000

Count | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | XY error (mm) | Total (mm)
4 5.15939 3.34254 0.911723 6.14751 6.21475
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
target-1-manhole | -6.0193 4.53492 -0.934226 7.5941 1.671 (28)
target-2-paint -5.52258 3.56947 0.303621 6.58272 1.479 (36)
target-3-paint -5.9452 3.01667 1.45847 6.82443 1.418 (40)
target-4-paint -2.09789 1.51105 0.482542 2.63007 0.791 (33)
Total 5.15939 3.34254 0.911723 6.21475 1.372
Table 5. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 8.85 cm/pix
Point density: 128 points/m?2

Page 7
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Processing Parameters

General
Cameras 329
Aligned cameras 328
Markers 4
Coordinate system Estonian Coordinate System of 1997 + EST-GEOID Height
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 72,330 of 322,562
RMS reprojection error 0.180821 (0.430554 pix)
Max reprojection error 0.481076 (1.75756 pix)
Mean key point size 2.397 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 5.56011
Alignment parameters
Accuracy High
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point limit 60,000
Tie point limit 5,000
Exclude stationary tie points Yes
Guided image matching No
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 6 minutes 18 seconds
Matching memory usage 965.41 MB
Alignment time 2 minutes 44 seconds
Alignment memory usage 164.39 MB
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
Fit additional corrections Yes
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 9 seconds
Software version 1.7.2.12070
File size 29.99 MB
Depth Maps
Count 318
Depth maps generation parameters
Quality Medium
Fittering mode Moderate
Processing time 40 minutes 14 seconds
Memory usage 1.43 GB
Software version 1.7.2.12070
File size 647.38 MB
Dense Point Cloud
Points 32,483,667
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quiality Medium
Fittering mode Moderate
Processing time 40 minutes 14 seconds
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Memory usage
Dense cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Software version
File size
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Fittering mode
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Software version
File size
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Software version
File size
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Enable ghosting fitter
Processing time
Memory usage
Software version
File size
System
Software name
Software version
(O
RAM
CPU
GPU(s)

1.43 GB

8 minutes 33 seconds
7.13 GB

1.7.2.12070

468.39 MB

6,496,732
3,254,917
3 bands, uint8

Medium

Moderate

40 minutes 14 seconds
1.43 GB

Arbitrary

Dense cloud

Enabled

No

11 minutes 42 seconds
16.78 GB

1.7.2.12070

148.80 MB

8,487 x 8,464
Estonian Coordinate System of 1997 + EST-GEOID Height

Dense cloud

Enabled

2 minutes 19 seconds
307.02 MB
1.7.2.12070

127.49 MB

27,528 x 28,108
Estonian Coordinate System of 1997 + EST-GEOID Height
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

Yes

26 minutes 20 seconds
9.58 GB

1.7.2.12070

7.21 GB

Agisoft Metashape Professional

1.7.2 build 12070

Windows 64 bit

63.93 GB

Intel(R) Core(TM) i9-9900 CPU @ 3.10GHz
Quadro P620
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