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1. Ehitustegevuse planeerimine ja jarelevalve

Ehitussektor moodustab olulise osa lilemaailmsest majandusest, jaddes hetkel ligikaudu 6%
juurde sisemajanduse kogutoodangust ja kasvades ca 14.7% juurde aastaks 2030 (GCP, 2015).
Ehitussektor on vaga oluline ka Euroopa majandusele, andes t66d umbes 18-le miljonile
elanikule ning selle tootlikkuse kasv 1% vorra tdhendaks iga-aastast ehituskulude kogusaastu
100 miljardit USD. Ehitussektor elab muutuste lainel 4-nda t66stusrevolutsiooni poole ning
just seetGttu nimetatakse seda ajastut kui “Ehitus 4.0” (ingl “Construction 4.0”) (Craveiro et
al., 2019). “Ehitus 4.0” tahendab pohimotteliselt digitaliseerimise suuremat rakendamist labi
ehitusinfo modelleerimise (ingl building information modelling ehk BIM) (joonis 1.1).
Ehitusinfo modelleerimise peamine eesmark on integreerida ehitise kohta kaiv info
elukaareiileselt (planeerimine, projekteerimine, ehitamine, opereerimine, korrashoid,
renoveerimine, lammutamine).
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Joonis 1.1. “Ehitus 4.0” (“Construction 4.0”) kaasab vaga palju erinevaid digitaalseid tehnoloogiaid
(allikas: Craveiro et al., 2019)

Kaugseire sobitub “Ehitus 4.0” to6protsessidesse mitmel tasandil. Naiteks saab kaugseiret
kasutada ehitustegevuste kaardistamiseks ning nende jalgimiseks. Kaugseirega kogutud
suurandmeid (sh pildiline info, puktipilved) saab omakorda analiilsida tehisintellektil
baseeruvate lahendustega, et seeldbi automatiseerida teatud otsuste vastuvotmist.
Punktipilve kasutamine |abi laserskaneeringu (ingl light detection and ranging ehk LiDAR) vdi
fotogrammeetria on ehitussektoris leidnud laialdast kasutust ning see kasvab tdnu
tehnoloogia arengule veelgi. Erinevate teadusuuringute tdhenduses omab punktipilv, kui
kaugseirest saadav ks voimalik tulem, vaga laia kasutusvaldkonda, mis on kokku voetud

joonisel 1.2.
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Joonis 1.2. Teadusartiklite arv punktipilve rakenduste IGikes ehitussektoris (allikas: Wang and Kim, 2019).
Grupp “Others” sisaldab: hoonete renoveerimist, ehitustegevuste automatiseerimist, parandiga seotud
ning robotiseeritud navigeerimist.

Punktipilvest teostusmudelite (ingl as-built model) koostamise meetodid vdivad lksteisest
suuresti erineda ning Tang et al. (2010) on neist teinud viga hea kokkuvtva artikli. Uldjoontes
vOib need meetodid jagada kolme suurde gruppi: (a) geomeetriline modelleerimine; (b)
objekti tuvastus ning (c) objekt-relatsiooniline modelleerimine.

Uldjoontes vdib kaugseirena vaadelda mistahes objekti vaatlust, mis toimub distantsilt ning ei
ole vaadeldava objektiga otseses kontaktis (Toth and Jézkow, 2016). Viimase kiimnendi
jooksul on kaugseire meetodid ning vdimalused oluliselt tdienenud ja seda ennekdike
tehnoloogia (sh sensorite) arengute tottu. Naiteks on drooniseire ning mobiilne LiDAR
muutunud Uha kattesaadavamaks aga ka tapsemaks, mis voimaldab avardada kaugseire poolt
kaetavaid kasutusjuhte. Usna tihti iseloomustatakse kaugseiret |3bi kasutatava sensori ja selle
rakendusliku iseloomu ehk kasutusjuhtumi kaudu. Just sensorite kiire tehnoloogilise arengu
ning pidevalt tdiustuvate andmetdotlusmeetodite tottu on kaugseire kasutus viimaste aastate
jooksul pidevalt kasvanud. Kaugseirel on (iks peamine eesmark — maarata mingil maa-alal
meid huvitavaid flilisikalisi parameetreid ja seda kindla aja jooksul (fikseeritud hetkel voi
ajaperiood). Tegemist voib olla mistahes inimese poolt loodud objektiga. Kaugseiret saab
klassifitseerida mitmeti, kuid Ghed olulisemad parameetrid on: (a) objekti vahemik (kaugus
»vaatleja“ ning objekti vahel); (b) ruumiline eraldusvdéime (ehk ruumiline lahutus) ning (c)
vaatluse kordumise vahemik (ajaline lahutus). Sellest lahtuvalt jagame me siinses llevaates
kaugseire nelja suuremasse gruppi, mis on kokku véetud tabelis 1.1.

Tanane tehnoloogia on lilkkumas multisensor platvormide suunas, mis parendab oluliselt
objekti vaatlusvGimalusi kosmosest (Ghuruumist) ning samas tdstab objekti vaatlemise
efektiivsust ruumis. Lisaks multisensor tehnoloogiatele saab lldise vaatluse parendamiseks
kasutada ka koopereeruvat vaatlust. Seda saab lihtsasti vorrelda koopereeruva
navigatsiooniga, mis on tanapaeval kattesaadav enamikes |6pp-tarbijale mdeldud toodetes (nt
navigeerimist voimaldavad seadmed).



Tabel 1.1. TGUpiline sensorija platvormi konfiguratsioon ning peamised opereerimise parameetrid (Toth
and Jozkow, 2016)

Applicability and operation aspects Data acquisition platforms

Satellite (spaceborne) Airborne UAS Mobile/static (ground)
Maneuverability No/limited Moderate High Limited
Observation space Worldwide Regional Local Local
Sensor diversity MS/HSI/SAR MS/HSI/LiDAR/SAR MS (LiDAR/HSI) MS/LiDAR (HSI)
Environment Outdoors Outdoors Outdoors/indoors Qutdoors/indoors
Scale (inverse sensor range) Small Small/medium Medium/large Medium/large
Ground coverage Large (10 km) Medium (1 km) Small (100 m) Small (50 m)
FOV Narrow Wide Wide/super wide Wide/super wide
Repeat rate Day Hours Minutes Minutes
Spatial resolution (GSD) 0.30-300 m 5-25cm 1-5cm 1-5cm
Spatial accuracy 1-3m 5-10cm 1-25cm 3-50 cm
Deployability Difficult Complex Easy Moderate
Observability Vertical/oblique Vertical/oblique Vertical/oblique [360° Oblique/360°
Operational risk Moderate High Low Moderate
Cost $535$ $$% $ $$

Markus: UAS: Unmanned Aircraft Systems (mehitamata Ohusdidukisisteemid), MS: Multispectral
(multispektraal), HSI: Hyperspectral image (hUperspektraal pilt), LIDAR: Light Detection and Ranging;
SAR: Synthetic Aperture Radar (tehisavaradar)

Satelliidil baseeruvaid seireslisteeme on vdga palju erinevaid ja seda nii kommerts- kui
vabakasutuseks, antud llevaates keskendume ennekdike avatud andmetele (tabel 1.2). Enne
satelliitseire voidukaiku toimus kaugseire peaasjalikult dhuseire platvormide kaudu. Tanasel
pdeval on need kaks platvormi aga Uha rohkem (ksteisele ldhenemas ja seda just
lahutusvdime tihenduses ning peamiseks erinevuseks saab sensorite valik. Ohuseire eeliseks
vOib tuua LiDAR-i kasutamise vdimaluse ja just seetdttu ka parema punktipilve tiheduse
vaiksematel lennukiirustel. Seeldbi saab lihtsalt moddistada pikki joonobjekte, nditeks
sOidutee/raudtee jmt koridore. Tilipiline 8huseire sisteem saab kasutada nii LiDARiIt kui ka
teisi sensoreid, omab lennukdrgust kuni 5 km ja lennukiirust vahemikus 190 — 360 km/h.

Tabel 1.2. Sentinel seeria kaugseire satelliitsiisteemid (allikas: Toth and Jézkéw, 2016)

Nimetus Kasutusel | Konstellatsioon Sensor Ruumiline Vaalu laius | Kordusseire
eraldusvéime (m) | (km) (paevad)
Sentinel-1 2014 Duaal C-band | 5 X 5180 12
2016 SAR 5 X 20 | 250 6 (duaal)
25x40 400
Sentinel-2 2015 Duaal 13 MS 10 X 10 | 290 10
20 X 20
2016 60 x 60 5 (duaal)
Sentinel-3 2015 Duaal 21 MS | 300 X 300 | 1270 <2
2017 (kolmsus plan.) 11 MS | 500 X 500 | 1420
(IR) 1000 x 1000 750 (nadir)

Markus: MS: Multispectral (multispektraal), IR: Infrared (infrapuna), SAR: Synthetic Aperture Radar
(tehisavaradar)

Vaga hea Ulevaate 6huseire klassifikatsioonidest ning 6huseire LiDAR-i rakendusvéimalustest
linnakeskkonnas saab artiklist Yan et al. (2015) (joonis 1.1).

Kdrglahutusega satelliitpildi ja 6huseire LiDAR-ilt saadud tulemuse peamine erinevus tuleneb
pinna jilgitavusest stigishooajal (lehtedega kaetud pinnas). Ohuseire LiDAR-it saab kasutada
ka pinnakatte ning topograafia maaramiseks (valgala méotmed ning kalle).



Uha enam kasutust leidvaks kaugseire platvormiks on mehitamata 8husdidukisiisteemid (ingl
unmanned aircraft systems ehk UAS), tuntud ka kui mehitamata dhusdidukid (ingl unmanned
aerial vehicle ehk UAV) ehk droonid. UAS tiilipe on vaga erinevaid, naiteks fikseeritud tiivaga
ja rootortlitipi droon. Séltuvalt drooni tiilibist, varieeruvad nende maksimaalne 6hus oleku
aeg, lennukiirus ning stardimass (tabel 1.3). Oluline on ka seireks vajalike seadmete mass.
Pildisensorite arv kasvab aasta-aastalt ning droonitootja peab leidma sobiva seadmete
kombinatsiooni, mis vastaks kasutusjuhu omapdradele (Colomina and Molina, 2014).
Sensorite kategooriaid vOib jagada: (a) multispektraal, hiperspektraal kaamerad; (b)
termopildi kaamera; (c) laserskanner ning (d) tehisavaradar. Laserskannerid (LiDAR) leiavad
ihe rohkem tahelepanu, kuna nende langevad hinnad muudavad nad laiemalt
kattesaadavaks.

Visible Range LiDAR at 1.064 um

= Asphalt Road
Brick
= Dry Grass

= Lime Stone
Sea Water

Reflectance

04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Wavelength (um)

Joonis 1.3. Erinevate materjalide spektraalne peegeldustegur nadhtavast valgusest infrapunakiirguseni
(allikas: Yan et al., 2015)

Droone opereeritakse Uldjuhul vaatlusala ldhedusest, mistottu on ka oluline tdahele panna
kohalikke regulatsioone, mis panevad paika maksimaalse lennukdrguse ning muud piirangud,
mis kehtivad drooni opereerimisele. Kuna maksimaalsed lennuajad on kasvanud ning
uuringud on muutumas (ha keerukamaks, siis on kasvanud droonide kaitsemehhanismide
kasutuselevott (nditeks optiline kauguse modtmine valtimaks kokkupdrkeid).



Tabel 1.3. Droonide naidisvalik (allikas: Toth and Jézkéw, 2016)

Total takeoff Aircraft type/power Model/manufacturer Flying time Flying speed Remote sensing Georeferencing sensors

weight (kg) (min) (m/fs) SENSors (besides autopilot)

<5 kg

0.7 Fixed-wing/electric eBee RTK/senseFly 40 11-25 Camera L1/L2 GPS

25 Fixed-wing/felectric UX5/Trimble 50 22 Camera

2.7 Fixed-wing/felectric SIRIUS PRO[Topcon 50 18 Camera L1/L2 GPS

5 Fixed-wing/electric Pteryx/Trigger Composites 120 12.5-15 Camera

13 Quadrocopter/electric Phantom 2/DJI 25 15 Camera

3.7 Octocopter/electric X8-M/3DRobotics 14 Camera

<25kg

51-5.8 Fixed-wing/electric AeroHawk/Hawkeye UAV ] 16.5-19.5 Camera L1/L2 GPS

6.1 Fixed-wing/felectric Puma AE/AeroVironment 210 23 Camera

6 Quadrocopter/electric MD4-1000/Microdrones 90 12 Camera/LiDAR

46-6.6 Hexacopter/electric Aibot X6/Aibotix 30 14 Camera

9.2 QOctocopter/electric OnyxStar FOX-C8 HD LIDAR/ 20 LiDAR L1/L2 GPS
AltiGator

6.9-9.5 Hexacopter/electric Li-AIR/TRGS 15 8 LiDAR L1/L2 GPS, IMU

95 Octocopter/electric Delta X8/Altus UAS 10-14 12 Camera/LiDAR

25 Octocopter/electric Ricopter/Riegl 30 22 LiDAR/Camera L1/L2 GPS, IMU

>25 kg

38 Fixed-wing/gas RS-16/American Aerospace 720-960 33 Camera L1/L2 GPS, IMU

77 Helicopter/gas Scout B1-100/Aeroscout 90 LiDAR L1/L2 GPS, IMU

90 Helicopter/gas Geocopter/IGI 120-180 Camera/LiDAR L1/L2 GPS, IMU

Selle Ulevaade viimaste kaugseire kategooriatena vaadeldakse mobiilseid platvorme ja
maapealseid seadmeid, mis on kasutusel koos GPS-i laiema levikuga. Mobiilse platvormina
saab vaadata sOidukeid (auto jmt), mis on vdimelised kandma erinevat liiki sensoreid, et
moddistada transpordikoridore tavalistel sdiduki liikumiskiirustel. Maapealseid seadmeid
kasutatakse ennekdike olukorras, kus on vaja saavutada suuremat moddistustdapsust ning
uuritav maa-ala jaab vaiksemapoolseks (nt ehitusplats). Mobiilne ja maapealne kaardistus on
hoogu juurde saanud tanu ehitusinfo modelleerimise laiemale levikule, kus teostusmudeli
loomiseks on vaja koguda suur hulk méddistusandmeid, et seelabi luua tegelikkust peegeldav
digitaalne kaksik. Maapealset skaneerimist saab vaadata ka mobiilse seadme alaliigina, milles
olemasoleva olukorra kaardistus fikseeritakse kindlast vaatepunktist ja mida saab seejarel
kombineerida teistest vaatepunktidest UlesvBetud kaardistustega. Koik eelnimetatud
kategooriad (satelliit-, Shuseire-, droonid, mobiilne ja maapealne) omavad platvormi
iseloomust tulenevalt parimaid kasutusjuhte. Vaga hea Ulevaate laserskaneeringute
olemusest ja véimalustest leiab Julge (2018) doktoritddst.

Kaugseiret saab ehitussektoris kasutada mitmeti. Uued kasutusjuhud saavad véimalikuks tanu
kaugseire tehnoloogia pidevale tdiustamisele. Seda saab kasutada nii ehitustegevuste
jalgimisel kui olemasoleva moddistamisel. Rahvaarv on globaalselt vaadatuna kasvutrendis,
mis on tinginud ka suurema vajaduse parema, efektiivsemalt loodud infrastruktuuri jarele.
Kisimus pole mitte ainult selles, kuidas oleks vdimalik efektiivsemalt ehitada aga ka selles,
kuidas seda hilisemas etapis nutikamalt hallata. GPS seadmed Uhes satelliitidelt saadud
pildiinfoga on juba aastaid aidanud valtida liiklusummikuid. Nutikad valgusfoorid on heaks
nditeks, milles info- ja kommunikatsioonitehnoloogiad (ingl information and communication
technologies ehk ICT) aitavad ellu viia nutika linna kontseptsiooni. Nutika linna loomises
leiavad rakendust vaga paljud erinevad tehnoloogiad ning kaugseire on vaid (iks neist
(Mohamed, et al. 2018). Pd&hjaliku Ulevaate info- ja kommunikatsioonitehnoloogiate
kasutusest ehitussektoris leiab artiklist Alsafouri and Ayer (2018).



Kaugseire tahenduses on Giha kuumemaks teemaks muutuste analiiiis. See kehtib ka ehitusega
seotud tegevustele, milles on oluline jalgida t66de efektiivsust, kinni pidada ajakavast ning
hoida silma peal kdimasolevatel tegevustel. Muutuste tuvastamist voib jagada 2D ja 3D
anallttsideks ning nende erisused on vilja toodud tabelis 1.4.

Tabel 1.4. 2D ja 3D muutuste tuvastamise peamised erisused (allikas: Qin et al., 2016)

2D muutuste tuvastamine 3D muutuste tuvastamine
Andmeallikad e 2D pankromaatiline/spektraalne, 2D | ® 3D punktipilv, digitaalne pinnamudel,
vektor stereopilt, stereo-panoraamid,
mitmik-vaatepunktiga  pildid, 3D
mudel jpt.
Rakenduse ulatus | ® Maa-ala madal-ning keskmise | @ Uldiselt rakendatav mistahes
resolutsiooniga kaardistus andmetele (erinevate
e Piiratud rakendusvoimekus resolutsioonidega)
korgematel resolutsioonidel, sh ehitise | ®  V&imalus kasutada erinevate
tasandil kasutamine vaatenurkade alt
Eelised e Viaga hasti labi uuritud e Korgusinfot saab filtreerida
Lihtne andmehdive valgustugevusest ldhtuvalt
e Lihtne kasutusele votta ® Perspektiiviga seotud moonutuste
vaba

e Mahulised erisused

Puudused ® Soltub valgustatusest ning atmosfaari | @  Ebausaldusvdarne 3D info vdib
tingimustest kaasata tehislikku infot
e Piiratud vaatenurgad, perspektiivi | ® Osaliselt tegemist veel endiselt kuluka

moonutused andmehdive- ja to6tlusmeetodiga

3D vaatlused on ehitussektori omapara silmas pidades vaga vaartuslikud, kuna koiki
maoodistusi saab anallitsida lahtuvalt ehitusinfo mudelitest. Olles alustanud 3D muutuste
anallitsiga, tuleb arvestada kahe vaga olulise niansiga: (a) kogutud pildiinfo tuleb omavahel
liita, et oleks voimalik luua 3D andmestikku ning (b) objektide tuvastamiseks on vaja kasutada
masindpet, et lihtsustada vordleva analisi labiviimist. Selle valdkonna tuleviku arendused on
ennekdike seotud just eelnimetatud kahe olulise vajadusega, et 3D muutuste anallilise saaks
laialdasemalt ehitussektoris kasutusele votta.

Uhest varasemast uuringust (Jazayeri et al., 2014) vdib leida kokkuv&tva markuse, et kaugseire
tdhenduses on liialt keskendutud hoone vilisele karbile ning vahem tdhelepanu on leidnud
kaugseire voimalused, milles oleks integreeritud nii ehitise sisene kui valine informatsioon.
Sellest Iahtuvalt jagatakse nimetatud uuringus erinevad 3D andmehdive meetodid kahte
suurde gruppi: (a) geomeetrilised ning (b) semantilised komponendid. Geomeetriliste alla
kuuluvad naiteks krundi asukoht ja selle piirid, ehitise gabariidid, ehitise ruumiline
paiknemine, siseperimeetri kaardistus ning maa-ala ja ehitise ruumilised anallisid.
Semantilise kategooria alla kuulub maa-ala tdpsem informatsioon ning ehitist puudutavate
komponentide lisainfo (nt fassaad, katus jne). Kokkuvéttena tuuakse vilja, et Shuseirelt
(droonidelt) saadud andmete kombineerimine maakatastri infoga aitab tagada maa-ala
geomeetrilist ning semantilist infot 3D-s ehitusregistri tarvis. Eeliseks tuuakse ennekdike



madalad kulud ning vdga hea taaskasutus. Jargnevates alapeatiikkides vaatleme erinevaid
kaugseire kasutusjuhte ehitise elukaareuleselt.

1.1 Satelliitseire

Satelliitidel kasutatakse vaga erinevaid sensoreid. Just multispektraalpiltide kasutamisest
ndhakse suurt potentsiaali ka ehitatud keskkonnaga seotud uuringutes. Linnades on
peamiseks probleemiks ehitistelt langevate varjude olemasolu ning piiratud véimalused neid
vdlja filtreerida. Valja on pakutud mitmeid ehitisega seotud varjuindekseid, mida on véimalik
anallGlsidel kasutada, kuid mis hakkaks piirama naditeks tdana kasutusel olevate
multispektraalsensorite kogutud infokiillasust (nt Sentinel-2A). Seetdttu on leitud véimalusi,
kuidas varasemaid varjuindekseid omavahel kombineerida, et infokadu viahendada (Sun et al.,
2019). Uue meetodi eeliseks on varjude efektiivsem maaratlus nii selge kui ka pilves ilma
korral. Naiteks vdimaldab see eristada ehitiste varju veetasapinnalt madalama pinna
peegeldumisnaitaja korral (ihes suurema spektraalse selektiivsuse indeksi vaartustega (ingl
spectral discrimination index ehk SDI).

1.1.1 Ladustatud, taaskasutatava ehitusmaterjali mahuline hindamine

Google pakub vabavaralist rakendust Google Earth Pro, mis vdimaldab digitaalse
kdrgusmudeli analiilsi véimekust Ghes distantside (sh kdrgus) ning mahtude valjavotetega (El-
Ashmawy, 2016). Antud anallUsi tapsust on vorreldud terrestriliste mdodtmistega ning
keskmiseks ruutveaks kérguslikus tdhenduses (erinevas piirkonnas) on saadud 1.85 — 5.69 m.
Juhul kui ladustamine ei oma suuri kdrguslike muute (lamedamad), on tdpsus suurem. Naiteks
maapinnale, mis omab kdrguslikku erinevust kuni 5 m, saab luua kontuurkaarte kontuurjoone
intervalliga > 4 m. Google kasutab kdrgusliku info jagamiseks NASA Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) andmeid. Lahtuvalt iga-aastastest missioonidest, saab labi viia ajaloolisi
analttse, mille nditeks vaadeldakse taakasutatava asfaltfreespuru ladustamisplatse (Ashtiani
et al., 2019). Taaskasutatavuse protsent antud materjalile on USAs ca 20% uue asfaldi
koostisest, mistottu lihtne metoodika leidmaks kindlas asukohas ladustatavaid jadkmahtusid,
aitab optimeerida materjali taaskasutust. Kuna pindala mdétmine digitaalsetelt piltidel on
Usna elementaarne, siis peamine vea tekkimise ja seega ka ebatdpsuse koht on kdrguse
hinnang. Kasutades ajaloolist hinnangut saab laiemalt vaadelda ka materjali taaskasutatavuse
diinaamikat ajas.

1.1.2 Ehitustegevuste monitoorimine

Suuremamahulisi maapinna liikumise kiiruseid saab vdga tdpselt arvutada satelliidipiltide
aegreast labi PSinsar (ingl permanent scatter in synthetic aperture radar interferometry )
meetodi. Maapealsete kontrollmddtmiste tulemusena on saadud keskmiseks vertikaalse
liilkumise tuvastamise tapsuseks 0.75 mm (Voormansik, 2013). Antud meetodit on rakendatud
nii hoonete (Voormansik, 2013), sildade (Varik, 2017) kui tunneli ehituse monitooringute
juures (Nahli et al.,, 2018). Naiteks, Nahli et al (2018) kasutas Sentinel-1 andmeid, et
monitoorida tunneli ehitusega kaasnevaid maapinna liikumisi, mille kdigus tunneli ehitamine
vOib pdhjustada nii horisontaalset kui vertikaalset liikkumist mdne millimeetri ulatuses. Antud
meetodit saab ennekdike kasutada pikemaajaliste uuringute juures, milles maapinna info pole
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kattesaadav (joonis 1.4). Tunneliehituse naites leidsid autorid, et vahetult tunnelikoridori peal
olid maapinna liikumised suuremad ning seda tuleks kontrollida ning vastavusse viia
maapinnal tehtud moddistustega, et oleks véimalik teha kindlamaid jareldusi.
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Joonis 1.4. Deformatsiooni kiirus (mm/aastas) vahetult metrooliini Gmbruses (joonisel margitud tumeda
joonena) (allikas: Nahli et al., 2018)

1.1.3 Olemasolevate konstruktsioonide deformatsiooni monitooring

Olemasolevate konstruktsioonide konstruktsioonilist korrasolekut on vdéimalik hinnata
satelliitseiret kasutades. Qin et al. (2018) kasutab DINSAR (ingl differential synthetic aperture
radar interferometry) meetodit, et leida sildade juures nende vaiksemaid deformatsioone
suhteliselt vdikeste kuludega. Nad kasutasid Cosmo-SkyMed ning Sentinel-1 satelliitpilte ning
jargisid silla plaati 128-s erinevas punktis. Seejuures on oluline markida, et soltuvalt silla
konstruktsioonist (nt kaarsillad), on need mdjutatud korrelatsiooni probleemidest (nt
vibratsioon, mis tingitud keskkonnaga seotud faktoritest) ning punktide p&hist anallilisi on
oluliselt keerukam labi viia kui nditeks mone teist liiki ehitusobjekti juures. Lahenduseks oleks
erinevate meetodite omavaheline kombineerimine (sealhulgas soojuspaisumisest tingitud
erisustega arvestamine) saamaks terviklikumat analiisi (joonis 1.5). Naidisdeformatsioonide
kaart on esitatud joonisel 1.6.
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Joonis 1.5. Uldine tehniline raamistik konstruktsiooni vaatluseks ldbi mitme-aastase DINSAR meetodi
(allikas: Qin et al., 2018)
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Joonis 1.6. Deformatsiooni kiiruste kaart kaarsilla nditel: (a) tdusva ning (b) langeva orbiidi Sentinel-1
andmestikult (allikas: Qin et al., 2018)
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Lahtuvalt teostatud analiilsidest on véimalik hinnata konstruktsioonidega seotud riske
vastavalt hetkel kehtivatele tehnilistele néuetele (vbrrelduna projekteerimisest saadud
deformatsioonide tolerantsidega).

1.1.4 Maapinna (katendi) energiabilansi monitoorimine

Soidutee ehitus (kiirtee) vdib oluliselt mdjutada maastikku ja selle struktuuri, mis omakorda
vGib mdjutada kohalikku kliimat ning energiabilanssi ehitatava ala vahetus laheduses (Nedbal
and Brom, 2018). Ennekdike on see seotud taimkatte eemaldamisega, kuna sellega
vahendatakse paikesekiirgusest tingitud energia kasutust taimestiku poolt. Satelliitseire
andmeid (Landsati multispektraalsed pildid ruumilise lahutusega 30 m ndhtava valguse ja
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[ahisinfrapunalainealas ning 120 m termoinfrapuna laineala korral) ning ehitusala
meteoroloogiliste modtmisandmete kombineerimisel saab leida erinevaid
kasutusfunktsioonidega seotud parameetreid (taimkatte rohkus, pinna niiskustase, pinna
temperatuur, peidetud soojusvoog, tajutav soojusvoog, maapinna soojusvoog) ning
energiabilanss enne ja parast ehitustegevuste I8ppu (joonis 1.7, joonis 1.8).

Joonis 1.7. Iga parameetri jaoks arvutatud keskmisi pikslivdartuseid esitavad jooned. Ruumiline lahutus
on peamiseks tapsust piiravaks asjaoluks. (allikas: Nedbal and Brom, 2018)

Kokkuvéttena toodi valja (lahtuvalt TSehhi Vabariigis teostatud uuringust), et maapinna
energiabilanss muutub kiirtee telgjoonest 90 m ulatuses (risti sdiduteega) ning 75 m kiirtee
servast. Suvise pdeva kontekstis vBib vee aurustumine vidheneda kuni 43.7 m3 / kiirtee
kilomeetri kohta. Vaheneva jahutusefekti tdttu (keskmiselt 29.7 MWh vdrra) vdib sdidutee
pinna temperatuur kasvada kuni 7 °C (suvepaeval). Soovitusena tuuakse vilja, et selle efekti
minimeerimiseks oleks oluline tagada sdidutee vahetus (mbruse haljastuse olemasolu
(pG0Gsad, puud).
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Joonis 1.8. Kiirtee mdju energiabilansile (allikas: Nedbal and Brom, 2018)
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1.2 Aeroskaneerimine

1.2.1 Linnamorfoloogia uuringud

Linnamorfoloogia pliiab mdista suurlinnapiirkonna ruumilist struktuuri ja iseloomu labi
ehitiste, kruntide, sGiduteede jmt mustrite uuringute. Naiteks on Bonczak ja Kontokosta
(2019) uurinud ehitiste kompaktsuse suhet ning nende poolt kaetavat maa-ala. Kasutatakse
vokselitel (punktid) baseeruvat meetodit, et eraldada disainiga seotud parameetreid
keerukamatest linnaruumidest (valitud naidislinn - New York, hoonete arv — 1 miljon, maa-ala
— 800 km?) (joonis 1.9). Disainiga seotud parameetriteks vdivad olla hoone maht, k&rgus,
ruumala, kaetav maa-ala ja kompaktsuse suhe.

Original LIDAR Point
Cloud Data

|

Reproject, convert units and filter point clouds
with LAStools

1

Create DSM with 1m? resolution

|

Create height 2D numpy array

Building footprints
shapefile

!

Rasterization in ArcMap

I

Create a list of
building IDs

l

Create building ID

(H. raster)

2D numpy array (ID raster)

Create a mask (M) of all the pixels with the same ID number (in ID raster)

]

Extract height values from

H. raster for all the pixels
within M

1

Calculate building physical parameters such
as volume V, relative height H, , maximum
height H_ etc.

]

L]
Expand M by 2 m buffer
(MB), rotate and apply
artifacts cleaning

l

Extrude each pixel in MB
by its height value to get
right square prism P

Calculate exposed surface of face of
P from neighbor direction s and s,
by subtracting height value of
neighbor from height value of P

Foreach P
check if its neighbors
have the same ID

Yes

Calculate exposed surface of face of
—1 P from neighber direction s which is
equal to height of P

Checkif ID=0

1

Calculate

Calculate . R
lotal building surface area §
Compactness
" [ by summing all s
Rafio and exposed building surface area

(CR= V/S) P 6

S, by summing all s_

Calculate exposed surface of face of
P from neighbor direction s which is
equal to height of P and s, which
takes into account neighbor ?squing
(height value of P minus height
value of neighbor)

}

Apply calculated building characteristics to building footprint dataset

Joonis 1.9. Andmet6otiuse protsess (allikas: Bonczak and Kontokosta, 2019)
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1.2.2 3D katusemudelite progressiivne tapsustamine

Kirjandusest leiab mitmeid artikleid LIiDAR andmestiku ja ehitise perimeetri Ghildamisest, et
luua seeldbi automaatseid hoone 3D esitusi (Du et al., 2017), kusjuures keskmiseks ruutveaks

on tilpiliselt 0.8 m. Kui sellele lisada punktipilve klassifitseerimine ning arvestada ka erinevate

hoone tlilpidega, saab keskmise tapsuse viia kuni 96.5 % juurde (Park and Guldmann, 2019).

Klassifitseerimine omab eeliseid just k&rghoonete juures (97.3
kortermajade korral jaab tapsus 93 % juurde (joonis 1.10, joonis 1.11).
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Joonis 1.10. Visualiseering: kdrghooned (allikas: Park and Guldmann, 2019)
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Joonis 1.11. Visualiseering: keskmise kdrgusega hooned (parkimismaja) Ghes kdrghoonetega, et vdrrelda
punktipilve klassifitseerimise eeliseid (allikas: Park and Guldmann, 2019)

Linnaruum on pidevas muutumises. On ilmne, et 3D linnaruumi digitaalne kaksik peegeldab
hetke, mil see loodi. Samas, diinaamiliste analliliside labiviimiseks tuleb mudelit pidevalt
uuendada. Kuna aeroskaneerimist (LiDAR) kasutatakse paljudes omavalitsustes saab kogutud
infot kasutada progressiivseks 3D katusemudelite uuendamiseks (Jung and Sohn, 2019).
Suuremate linnamudelite loomisel kasutatakse Uldjuhul mdningaid lihtsustusi, ja seda just
hoone kuju tahenduses. Kuna ehitisi aja jooksul renoveeritakse ja ehitatakse imber, peab ka
linnamudelit uuendama. Lisaks tuleb arvestada, et esmane linnamudel vdis sisaldada vigu,
mida tuleb samuti korrigeerida. Moned enamlevinud modelleerimisest tulenevad vead
Iahtuvalt LIDAR andmetest on esitatud joonisel 1.12.

(a)

(c)

Joonis 1.12. Modelleerimisest tingitud vead LiDAR andmetest loodud katusemudelite juures: (a) kuju
deformatsioon; (b) perimeetri nihe; ning (c) orientatsiooni viga (allikas: Jung and Sohn, 2019)

Vigade olemasolu mudelis ei véimalda seda kasutada anallside labiviimiseks. Uuemate
LiDAR sisteemide pilte on voimalik kasutada eelnimetatud vigade valtimiseks. Selleks
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eraldatakse pildilt joon- ning punktandmestik, viiakse see 3D ruumi ning vorreldakse
olemasoleva 3D katusemudeliga. Mistahes erisusi anallilisitakse Iabi globaalse optimeerimise
meetodi, et leida parim tapsustus (joonis 1.13).

Sth iteration 21th iteration 28th iteration

5ﬁch iteration 48th iteration 42th iteration 36th iteration

Joonis 1.13. Paranduste tulemus (Ule-lihtsustatud juht) ning mudeli erinevad esitused ldbi mitmete
variatsioonide (allikas: Jung and Sohn, 2019)

Korrektse katuse tlitibi maaramiseks (naiteks lamekatus, varjualune, viilkatus, piramiidkatus
jt) pakub Lingfors et al. (2017) viélja tdiustatud metoodika nimetusega co-classing (kaas-
klassifitseerimine), mida rakendati LiDAR toorandmetele ja mille tulemusel suudeti
katusetiiibi korrektset maaramist tosta 78%-ilt 86%-ni (vGrrelduna eelnevate meetoditega,
mida sama andmestiku juures kasutati). Algne andmestiku lahutus oli 0.5-1 punkti/m? (madal
resolutsioon). Huvitaval kombel, kui lahutust tdsteti (6-8 punkti/ m?), ei paranenud sellest
katuse tlubi klassifitseerimise edukuse maar. See tagab vilja pakutud metoodika kasutuse
suurematel aladel. Tanu sellele meetodile on vdimalik tapsemalt planeerida regionaalseid
pdikeseenergiasiisteeme.

1.2.3 Ehitiste fassaadide paikesekiirgus

Ehitise fassaade saab kasutada paikesekiirguse kogumiseks, et seeldbi toota kohapealset
energiat ja katta majapidamise energiavajadusest isegi kuni 100%. Aeroskaneerimisel saadud
LIDAR andmestikku (0.5 punkti/m?) vdib kaasata paikesekiirguse (kWh/m?) potentsiaali
hindamiseks ldhtuvalt kuupdhistest kiirgusandmetest (Martinez-Rubio et al., 2016) (joonis
1.14).
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Joonis 1.14. Mudeli loomise protsess, mida kasutati artiklis Martinez-Rubio et al. (2016) (allikas: Zhou
and Neumann, 2010)

Kiirguse gradienti mojutavateks peamisteks faktoriteks on: (a) ehitise enda vari; (b) varjud
heidetuna korval olevatelt hoonetelt; ning kdige olulisem, (c) fassaadi orientatsioon (joonis
1.15).

[ 200-500 kWhvm?
[l 500-600 kwhvm
[ 600-700 KWhm®
[[] 700-800 kwhvm?
[] 800-900 ki
[[] 900-1000 kwhim
[]1000-1100 kwhim?
. 1100-1200 kWh/m?
[ 1200-1300 kWhvm*

Joonis 1.15. Aastane summaarne paikesekiirgus ehitise fassaadil (adapted from Martinez-Rubio et al,,
2016)

Kiirguskaartide olemasolu aitab I3abi viia keskkonnasdastlike ning CO.-neutraalsete
planeeringute anallilise. Nagu margitud ka Martinez-Rubio et al. (2016) poolt, saab seda
rakendada: (a) ehitiste energiaefektiivsuse anallisimisel; (b) materjalide valimiseks lahtuvalt
kiirguspunktide vaartustest fassaadi erinevates asukohtades; (c) pdikesepaneelide tasuvuse
hindamisel; (d) huvitavamate fassaadlahenduste kasutamisel (esteetikast lahtuvalt); (e)
ehitiste renoveerimisel parendamaks energiaefektiivsust ning elektri tootmist; (f)
degradeerunud linnapiirkondade uuendamisel ja taastamisel ning (g) uute,
keskkonnasaastlikke arenduste planeerimisel.

1.2.4 Soidutee koridori valikuga seotud analtisid

Infrastruktuuri planeerimine peab arvestama erinevaid mdjutegureid nagu (a) finantsilised;
(b) keskkonda puudutavad ning (c) sotsiaalsed. Selleks, et keskkonnamdju oleks uue sdidutee
koridori planeerimisel minimaalne, on oluline kaaluda maastiku 6koloogilist killustatust ja
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visuaalset moju. Seetdttu tuleks leida vdiksema mojuga alternatiivid, mida omakorda on
vorreldud teiste faktoritega nagu kaevemahtude minimeerimine. Optimaalset maapinna
tuvastamist |abi LIDAR andmestiku on vaadeldud Loro et al. (2017) poolt. Samakulujoone (ingl
isocost) meetodi abil saab planeerida ning vorrelda erinevaid sdidutee koridore (joonis 1.16,
joonis 1.17). LiDAR andmeid kasutati digitaalse maapinna korgusmudeli loomiseks.
Samakulujoone meetod pakub realistlikumat hinnangut kui vahima maksumuse rajal (ingl
least-cost path) baseeruv analiilis, kuna arvesse vGetakse samamaksumuse jooned ning
soidutee laius, mis omakorda vdimaldab valtida pudelikaelade tekitamist. LIDAR andmestikku
saab kasutada Okoloogiliste aspektide uurimisel, tuues vidlja nende mdjualad
teemakaartidena.

(1) EVALUATION OF LANDSCAPE TO HOST A NEW HIGHWAY |
e =+ Multipoint datasets |— | Anihropic constructions Land Use and wildife potential distribution
Bare ground Canoj Water surface
DSM Terrain Datase| --t-------------1 -
GEOMORPHOLOGIC o :
ANALYSIS | DEM Terrain Dataset \ / VISUAL ANALYSIS ECOLOGY ANALYSIS || |
g Uf '
el | B
(PC) and its :
Iractions '
1
Lancform L i
Lndiomage] [{2ery ) Routvess J— s (Eosguacomeivymap) || |
Supervised classification and value judgment E E
) !
0 |
1 1
| () CREATION OF COSTMATRIX | [PCA Analysis i :
D »
1
I t bands H E
— - [
{Il) CREATION OF A REALISTIC SCENARIQ |1 -/o™a¥ layout racing b
A S 1
3D geometric of planned highwa Updating DSM terrain with the new geometric | <- - ii— !
] 1
(IV) LOCATION OF PRIORITY AREAS TO APPLIED CORRECTIVE MEASURES | : :
| Potential land luation impacts analysis |+ - -I'

Joonis 1.16. Uhe sdidutee rajamise mdju anal(iisi raamistik, mis kaasab geomorfoloogilist, nahtavuse ja
okoloogilist anallitsi, ning nende omavahelisi kombinatsioone ning 18pphinnangut (allikas: Loro, et al.,
2017)

7\ Least Cost Path I:I Isocost band for 10th Natural Break

Cumulative cost "1 Sections of highway corridors alternatives
e High: 565094 S

[—
Low : 333414 01 2 4 5
Kilomelers

Joonis 1.17. Samakulujoonte kaart erinevatele s&idutee koridori alternatiividele Uhes minimaalse
ndutava laiusega (30 m) (allikas: Loro, et al., 2017)

19



1.3 Drooniseire

Drooniseire on ennekdike alguse saanud militaarvaldkonnast aga seda on kasutatud ka
planetaarsete uuringute ja paasteoperatsioonide labiviimisel. McKinsey & Company (2017)
2016 toimus
kommertskasutuseks mdéeldud droonide rakendustes. Tapsemalt 31 miljardilt USD-It 46

poolt teostatud uuring t6i vélja, et aastal esimene suur hipe

miljardi USD peale. Droonide kasutuse kasvulavana nahakse 2026. a perspektiivis just
ehitussektorit (Autodesk, 2018). Droone v&ib liigitada mitmeti, selle kohta on avaldatud
erinevaid artikleid, nditeks Abdelkefi (2017). Droonides nahakse lihte joulisemat tehnoloogilist
arengut just ehitustegevustega seotud andmete kogumisel, monitoorimisel ning analtusil.
Kuna andmehdive tulemiks voib olla pilt, video voi 3D mudel, saab seda vaga lihtsalt siduda
Ulejaanud projektdokumentatsiooniga ja mangib seeldbi olulist rolli ehitusinfo
modelleerimisega seotud teemades. Kirjandusest voib leida mitmeid artikleid, mis kasitlevad
droonide kasutust ehitussektoris laiemalt (Dupont et al., 2017; Tatum and Liu, 2017; Li and

Liu, 2018). Drooninduse seos ehitusinfo modelleerimisega on kokku voetud tabelis 1.5.

Tabel 1.5. Soovituslik droonidel baseeruva ehitusinfo modelleerimise té6protsess (allikas: Dupont et al.,

2017)
Tegevus Ehitusplatsi m66distus Tegevuse monitooring Varustuse ja Ehitustegevus Ehitise korrashoid
materjalide jélgimine
Kasutaja - Tapse ning sobiliku - Ajaplaanist kinni pidamine - Ressursside - Ehita kiiremini - Olemasolevate
vajadus projektlahendi loomine, - Tegevuste tapne, ajalooline logi optimaalsem kasutus ning odavamalt, ehitiste

et vahendada lisakulu
- Projekti
kommunikatsioon
eelpakkumise ajal

vdimalike nduete tekkimisel

- Inventuuri kiirem Idbi
viimine

tagades tootajate
ohutus

monitoorimine

sees toimuvatel
uuringutel

- Raamistiku koostamine
3D andmete ja BIM-i
p&histe rakenduste
vahel

usaldusvaarsuse parendamine
- Arvutusmahukate realistlike
tiheduskaartide loomine otse
drooniplatvormil

- Automaatse liidese loomine
linkimaks kogutud andmed,
ajagraafik ning mudelid.

RFID téhiste

- Olemasolevate
integratsioonide
parendamine, milles
seireandmeid
kaasatakse otsuste
vastu votmiseks,
tegevusteks

Olemasolevad - Kvalitatiivne, visuaalne - Ehitusplatsi kaardistused - Manuaalne logimine - M6ned robotid - Kasutatakse
lahendused jalgimine (fotod) (mdddistused, joonised, fotod) (ribakoodid) on ehitusplatsidel visuaalse hinnangu
- Manuaalne kdrguse - Gantti diagrammid kasutusel saamiseks
mdd&tmine (teodoliit) kdrgustest
Droonide - Laiapdhjalised - Autonoomne & regulaarne 3D - Autonoomse - N-0 linnuvaatlus - Kiire ja lihtne
lisavdartus numbrilised mudelid andmete kogumine inventuuriga seotud teistele robotitele ligipads enamikesse
- Teemakaartide loomine (3D tegevused - Ligipaas kohtadesse
mahud & fotod) kohtadesse, kuhu
inimesel on pea
vbimatu minna
Olemasolev - Autonoomne valine - 3D kaardistus lasertehnoloogial - Autonoomne - Autonoomne - Video Ulesvdte ning
vdimekus vaatlus (GPS) - Ehitise sisesed lennud navigeerimine RFID buldooser, mis 3D rekonstruktsioon
- Tarkvaralised piloteerimises koodi jargimisega ja kasutab drooni - Autonoomne
lahedused m&dtmete - Olemasolevad lahendused logimisega andmeid lennuvdimekus
vdtmiseks (maht, pakuvad tuge andmete, aja- véliskeskkonnas
pindala) graafikute ning 3D projekt-
mudelite vahel
Edasised - GPS-i vajaduse - Autonoomsete, ehitiste sees - Luua tdmbemeetodil - Vajalik leida uusi - Autonoomse
arengud vahendamine ehitiste labi viidavate lendude tootav vadrtusahel labi kasutusjuhte lennuvdimekuse

parendamine,
tagamaks parem
ligipaas keerulistesse
aladesse
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Potentsiaalne droonide rakenduste ulatus moddistustoodel on kokku vdetud joonisel 1.18
ning tooprotsess, mis Ghendab ehitusinfo mudeli ning punktipilve, joonisel 1.19.

[em] :
100 — : Spaceborne
Airborne Laser Scanning
|
i Airborne Photogrammetry
Error 10— IS, ———-
UAV Photogrammetry
ICaser Seamning | |
8
| 5 '
11— I P S ——— — 1
| | | |
1
L———‘I—————;— ——————— 1 RrKaps
[ I
Tachymetry |
0.01 L.._.._..l_..J | : :
10 100 1,000 10,000 100,000 [m?]

Coverage Area

Joonis 1.18. Potentsiaalne droonide rakenduste ulatus moddistustoddel vBrrelduna teiste kaugseire
tehnoloogiatega (allikas: Siebert ja Teizer, 2014)

Iga droonitehnoloogia omab teatud eeliseid (hind, tapsus, kasutusjuht), seetéttu on vaja alati
lahtuda konkreetsetest vajadustest. Droonide tahenduses on kdige rohkem kasitlust leidnud
fotogrammeetriaga seotud alateemad (Ko6ok, 2018). Droonide tdpsus on ennekdike
paranenud RTK (ingl real time kinematic) droonide ilmumisega ja hoogustunud nende
kasutuslihtsuse tottu. RTK droonitehnoloogiate arengut on tapsemalt kasitlenud Reimann
(2019).

p

L Data collection

-

Detection of progress ——
deviations and ) = Feme F
performance analysis .

3D BIM model

e

== E 2 | As-planned BIM model
Project scheduling

| Critical schedule information)

Joonis 1.19. Monitoorimise protsess ldbi punktipilve ning BIM mudeli vérdluse (allikas: Li and Liu, 2018)

Drooni lennutamine eeldab esmalt missiooni simuleerimist. Droonisimulaatoreid (missiooni
planeerimiseks) on (ksjagu ja nende kohta leiab vordluse artiklist Mairaj et al. (2019).
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Droonide peamine eelis on nende kasutusvdimalus keerukates ja ohtlikes situatsioonides ning
raskesti ligipddsetavates asukohtades. Neid saab kasutada andmehdiveks aga ka jooksvate
uuringute labiviimiseks. Jooksvate uuringute kdigus saab teha nii reaalajas lilekandeid, kus siis
operaator anallisib nahtut voi kaasata tehisintellekti, milles andmete analiilis toimub
lahtuvalt teatud kriteeriumitele ja seeldbi automatiseerida teavitust ohtlikest olukordadest.
Pildistamine ja otsellekannete tegemine on vaid (ks vdimalus. Kogutud suurandmete
anallusiks saab juba tdna kasutada tehisintellekti (Allam and Dhunny, 2019).

Uheks peamiseks piirajaks drooniandmete kasutusele on nende ebatdpsus geograafilise
koordinaadi tdhenduses. Kirjandusest voib leida mitmeid meetodeid, mida saab kasutada
geomeetrilise tapsuse defineerimisel. Naiteks vordleb Padrd et al. (2019) nelja erinevat
meetodit: (a) drooni platvormil olev GNSS navigeerimissiisteem; (b) Ghe sagedusala PPK (ingl
post-processed kinematic) sisteem koos korrektsiooniga referentsjaamalt, mis asub
moddistusalast 4 km kaugusel; (c) kahe-sageduslik PPK slisteem koos korrektsiooniga
maoodistusalal paiknevalt baasjaamalt; ning (d) maapinna kontrollpunktid (ingl ground control
points ehk GCP) ning soltumatud kontrollpunktid. Uuringus leiti, et GCP meetod oli kdige
tdpsem. Samas on selle meetodi puuduseks selle kohmakas kasutamine, eeldab maapealset
tuge ning on ajamahukas. GCP meetodit vorreldaks Gha enam RTK-GPS droonidega, mis
elimineerib GCP kasutamise vajaduse ning seeldbi saab ehitussektori kasutusvdimalusi veelgi
laiendada.

1.3.1 Madddistamine

Droonidel baseeruv geodeetiline moddistus on kdige levinum kasutusjuht ehitusega seotud
projektides. Moddistusega saab koguda kaardistusandmeid kolmemd&dtmelisena ja selle baasil
luua tekstuuridega 3D mudeleid ning digitaalseid maapinnamudeleid. Ehkki tdnastel
kaameratel on vaga korge lahutusega piltide tegemise véimekus, tuleb arvestada ka teiste
asjaoludega, sealhulgas voimalike vigadega, mis tulenevad geosidumisest (Congress et al.,
2018). Droone kasutatakse vaga palju just 3D rekonstruktsioonide loomiseks. Nende abil on
vGimalik hinnata pinnase eemaldamise ning taitmise mahtusid. Langhammer et al. (2018)
vordles droonide fotogrammeetriast saadavat tdpsust LIDAR andmetega mahajdetud
reservuaari mahu madramisel. Kokkuvottena toodi, et kdige probleemsem asjaolu
droonimO0&distuste juures on taimestikuga arvestamine ja vGimetus ndha taimkatte alla.
Samas leiti, et tapsusklass on sellest hoolimata vaga hea (ildise ruumala leidmisel). Erenoglu
et al. (2017) vordleb kultuuriparandiga seotud maa-ala rekonstrueerimist Iabi kolme erineva
kaamera (digitaalne, soojuslik, multispektraalne). Tapsusklassid olid vastavalt 2-3 cm
digitaalkaamera, 10-15 cm soojuskaamera ning 5-7 cm multispektraalkaamera kasutamisel.
Naidati, et multispektraalkaamera eeliseks on materjalide klassifitseerimise véimekus.

Kirjandusest vGib leida mitmeid kasutusjuhte, kus peamine réhk on olnud odavamate
droonide kasutamisel vaga laialdase haljastuse tingimustes (Akturk and Altunel, 2019).
Keskmine ruutviga on sellistel puhkudel jadnud 0.57 m juurde. Seeldbi saab valja tuua ka
peamised piiravad asjaolud droonide kasutamises. LOpp-jareldusena toodi vidlja, et RTK
droonide kasutamine koos maapinna kontrollpunktidega vGimaldab keskmist ruutviga
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vahendada 6 cm vorra, mida ei ole palju, kuid on suuremat tapsust ndudvate projektide juures
siiski markimisvaarne.

1.3.2 Modddistamine paadsteoperatsioonide planeerimiseks

Rekonstrueerimist vOib vaadelda kriisijuhtimise alamtegevusena, milles on vaga olulise
tahtsusega kaardistada olemasolev olukord 3D mudelina, mis on piisavalt detaile, et selle abil
oleks vB8imalik planeerida paasteoperatsioone. Maddistuse kiirus vdib sdltuda vaga paljudest
faktoritest, nagu naiteks: (a) ala suurus (laius, pikkus, kdrgus, perimeeter); (b) droonide
suutlikkust esitavad parameetrid nagu liikumis- ja manddverdamiskiirus; (c) kasutatava
kaamera parameetrid (vaateulatus, pildistamise intervall) ning (d) 3D rekonstrueerimisele
seatavad lisanduded (piltide Ulekatte tingimus) (Zheng et al.,, 2018). Naidisena teostati
staadioni Glesmd&ddistus, milles arvestati mitmete erinevate parameetritega (pikkus: 130 m;
laius: 116 m, perimeeter: 473 m, kdrgus: 30 m), mis on kokku voetud tabelis 1.6.

Tabel 1.6. Andmete kogumise kiiruse vordlus erinevate meetoditega (allikas: Zheng et al., 2018)

Andmehoive Piltide arv Andmehdive kestus Rekonstruktsioonile | Rekonstruktsiooni tulem
meetod kuluv aeg
Manuaalne 1068 80 min (Uhe drooniga) ~5h Referents

opereerimine

Uhe drooni | 515 42 min (Uhe drooniga) ~1h o  Keskmine viga <20 cm
kasutamine

e Standardhilve <11 cm
Mitme drooni | 515 15 min ( 3 drooni) ~1h
kasutamine

1.3.3 Lahteandmete mudel disaini alternatiivide analtUsiks

Enne mistahes suuremahulist projekteerimist6d algust tuleb vorrelda omavahel mitmeid
erinevaid voimalikke alternatiivseid lahendeid (ka mahtude tdhenduses). Siia alla kuuluvad
soidutee- ja raudtee koridoride vdimalike variantide analiiis Ghes sildade voi viaduktide
paiknemisega (Ajayi et al, 2018). Droone vdib rakendada vaga suurte maa-alade
moddistamisel ning just seetdttu on neid vaga hea kasutada projekti alternatiivsete
lahenduste omavaheliseks vordluseks (joonis 1.20).
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Joonis 1.20. V&imalikud tammide asukohad (joontena) lahtuvalt maapinna kontuurjoontest digitaalse
k&rgusmudeli jargi (allikas: Ajayi et al., 2018)

1.3.4 Automatiseeritud kontrolltegevused

Droone on voimalik rakendada automatiseeritud kontrolliks, milles ehitusinfo mudelid on
kaasatud optimaalsete 3D liikumistrajektooride koostamiseks (Freimuth and Konig, 2018).
Eelnev missiooni planeerimine, milles kasutatakse teostatud ehitusprojekti digitaalset
kaksikut ehk 3D mudelit, aitab vdimalikke kokkupdrke-olukordi minimeerida. Oluliseks saab
GPS signaali kvaliteet olukorras, kus droon satub mdddistuse tegemisel kehva levi piirkonda

(joonis 1.21).
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Joonis 1.21. Eeldatav positsioneerimise tdpsus ehitiste laheduses (allikas: Freimuth ja Konig, 2018)
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Mudelipdhist drooni missioonide planeerimist saab rakendada ka olukorras, kus on oluline
tagada Giged monitooringu vaatenurgad (joonis 1.22). See eeldab ehitusinfo mudel
teisendamist digetesse geodeetilistesse koordinaatidesse.

a

g
cooooa0

Joonis 1.22. Eelvaadete pildid, mida droon peab monitoorimise kaigus tles votma (allikas: Freimuth and
Konig, 2018)

Lisaks vaatenurkade eelnevale |dbi mangimisele ning leviaukude valtimisele keerukamate
ehitise korral, saab kasutada droonidele paigutatavaid takistuste valtimise slisteeme voi
tdpsemaid positsioneerimise tehnoloogiaid (simultaneous localization and mapping ehk
SLAM, GPS RTK).

1.3.5 Semantiline segmenteerimine

Droonide abil on vaga lihtne koguda palju andmeid, kuid nende tegelik kasu ilmneb alles
andmete tdlgendamisel ja anallilsil. Semantilist segmenteerimist kasutatakse pildi iga piksli
klassifitseerimisel. Uhe ehitusprojekti kaardistus vdib andmehdive tulemusena toota
mitusada gigabaiti andmestikku. Selleks, et kogutud andmed oleksid kasutatavamad ning neis
oleks voimalik teostada otsingut, saab kasutada visuaalseid filtreid, et eristada pilte ja pildi
osasid, mis sisaldavad endas just ehitusele omast sisu (Ham and Kamari, 2019). Semantilist
segmenteerimist tuleb treenida mone varasema pildiga, kus objektid on tuvastatud. Igale
pildile saab anda teatud vaartuse, iseloomustamaks vaartusliku info osakaalu. Seelabi saab
pilte filtreerida, et jatta alles vaid olulise infoga pildid (joonis 1.23).

25



Built Environments
under construction

Construction
Recourses

Object of Interest | Filter Rol & Score All Frames
|
I
|
|
I
|

Pixel-wise
multiplication

.
SN

—
’

z be?rg;\ 2

B g

Joonis 1.23. Pildi filtreerimisprotsessi Ulevaade, kus lahtematerjaliks on ehitusobjektilt kogutud
pildimaterjal (allikas: Ham ja Kamari, 2019)

Antud meetodi peamiseks puuduseks on aga asjaolu, et ehituses saame raakida vaga paljudest
erinevatest objektidest ja nende vdimalikust tuvastamisest, mistdttu oluliseks saab kui suures
mahus on seda voimalik automatiseerida.

1.3.6 Infrastruktuuri monitooring

Vaatlusel baseeruv infrastruktuuri monitooring on leidnud laiemat kasutust just viimastel
aastatel (Spencer Jr. et al, 2019). Pildilise info kasutus v&ib olla keerukas, samas ka infokillane
(ruumiline, tekstuur, konteksti pdhine). Seda saab vdga lihtsalt koguda. Taiesti omaette
kiisimus on, kuidas sellest kdigest saada kasulikku informatsiooni.

Droone saab kasutada sildade, elektriliinide, torustike ning suurte hoonete vaatlusel. Seeldbi
valditakse riskantseid juhtumeid, kus ohtu vdib sattuda inimelu vdi kaasnevad muud kulukad
tagajarjed. Drooniseire algatus ei ndua suurt ettevalmistust, mistottu saab seda pidada
efektiivseks meetodiks vBimaliku probleemi tuvastamiseks, kas siis jooksvalt seire kdigus voi
l3bi kogutud andmete hilisema analiiiisi (Mohamed, et al. 2018). Uheks peamiseks piiranguks
suurte infrastruktuuri objektide monitoorimisel on endiselt droonide lihike lennuaeg, mis ei
luba kdiki andmeid Uhe lennuga koguda (Erdelj et al., 2017). Monitooringu pidevust saab aga
vaadelda mitmeti, naiteks, kuidas ja millal ,,vahetatakse” drooni aku (laaditakse, margitakse
laadimisele kindlal ajahetkel, vahetatakse vélja vi asendatakse teise drooniga) ning kas see
valja vahetamine toimub vahetult v&i ajalise nihkega. Laadida/asendada saab fikseeritud voi
mobiilse droonikeskuse abil, mis eeldab droonide juhtimiseks teatud algoritmilist [ahenemist.
Hu et al (2019) esitab mobiilset multi-drooni (ingl vehicle-assisted multi-UAV) kasutamise
algoritmi, milles lahendatakse korraga nii drooni missioonide planeerimine kui nende ajaline
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kasutus. Meetod vdimaldab kaasata korraga mitut drooni, mis peale missiooni tditmist
naasevad mobiilsele platvormile (erinevates asukohtades), voimaldades seeldbi hoida kokku

monitooringule kuluvat aega nii droone kui mobiilse platvormi liikumist silmas pidades (joonis
1.24).
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Joonis 1.24. Niide droonide ajalisest planeerimisest (allikas: Hu et al., 2019)

Droonide juures saab kasutada vadga erinevaid kaamera tlilipe. Naiteks soojuskaamerat on
kasutatud aluspinna vajumiste moju uurimisel silla plaadile (Omar and Nehdi, 2017). Eeliseks
on mittepurustav tehnoloogia, mis ei hairi liiklust ja ei ole fuusilist kokkupuudet mdddetava
objektiga. Seeldbi saab teha dlikiireid silla seisundi hinnanguid elukaarelleselt, mis vdiks
omakorda aidata tagada silla digeaegse hoolduse ning selleks vajalikud finantsid tulevikus
(joonis 1.25).

°c
2016-05-24 1:13:08 34

FLIR 0834 jpeg FLIR Vue Pro 42790364 18.0

Joonis 1.25. Viljavote drooniga tehtud silla monitooringust (vasakul), kus soojuskaamera andmete
anallusil saab eristada vdimalikke aluspinna vajumise mdjusid silla plaadile (parem) (allikas: Omar and
Nehdi, 2017)

Multispektraalsensoreid saab ennekdike kasutada maakatte kaartide koostamisel.
Ehitussektorit silmas pidades saab neid edukalt rakendada ehitusplatsi (sh kaevanduste
restaureerimine) restaureerimise monitoorimisel (Padro et al., 2019).
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Sildade monitooringu kohta vdib leida veel mitmeid artikleid (Seo et al., 2018; Morgenthal et
al.,, 2019). Naiteks pakuvad Seo et al. (2018) viie-astmelise, droonil baseeruva, silla
monitoorimise metoodika, mida vorreldi n-6 tavaparase metoodikaga, mida transpordiamet
oli seni kasutanud (joonis 1.26). Kokkuvdttes leiti, et droonide kasutamine véimaldab kulusid
oluliselt vahendada.

( R
Soovitatav silla monitoorimise Staadium 1: Silla kohta kdiva info
protseduur droonide kasutamisel analiiiis
.
( R
Staadium 3: Drooni eelseadistus |4 Staadium 2 ; Asukf) h ast lahtuv
riskianaliilis
. ¢ J . J
( N ( R
Staadium 4: Drooni poolt silla N Staadium 5: Kahjustuse
monitoorimine méaidramine
|\ J \_ J

Joonis 1.26. Viie-astmeline silla monitoorimise metoodika drooni abil (allikas: Seo et al., 2018)

Morgenthal et al. (2019) tdid valja, et kdrg-lahutusega pildimaterjali saab kasutada koormuste
moju uurimiseks konstruktsiooni elementidele (joonis 1.27). Joonise 1.27 kohaselt on
raamistik jagatud neljaks pdhisammuks: (a) kaamera vaatepunkti valik; (b) Glesvéetud piltidelt
anomaaliate tuvastamine; (c) punktide kindlaks tegemine pildil; (d) geosidumisega anomaalia
asukoha ulekandmine I0plike elementide mudelile, mille kaudu saab teha konstruktsiooni
kontrollarvutuse.

Joonis 1.27. Anomaalia arengu jalgimine (varasemalt leitud asukohtade jdrgi) ning pragude laiuse ning
ulatuse (pikkuse) jalgimine (allikas: Morgenthal et al., 2019)
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1.3.7 Energiaaudit

Soojuskaod akendelt, pragudelt, korstendelt ning radstakastidest voivad ulatuda kuni 40%-ni
koigist eluhoonet puudutavatest energiakadudest. Infrapunakaamerat on kasutatud vaga
paljudes valdkondades (pollumajandus, kaevandus), kuid selle kasutusvéimalusi ehituses on
monevorra vahem uuritud ning ka alahinnatud. Entrop ja Vasenev (2017) pakuvad valja
juhised ehitiste termograafilisteks uuringuteks. Naiteks tuleks termograafilist uuringut
kiilmasildade kindlaks tegemiseks fassaadil teostada just enne paikesetdusu, et seelabi valtida
paikesekiirgusest tulenevaid efekte. Samas, paikesepaneele puudutavad uuringud tuleks labi
viia just pdikeselisemates tingimustes. Arvestada tuleb nii kaamera enda parameetritega kui

ka pildistamise kauguse ja pildi tegemise nurgaga. Joonis 1.28 esitab hoone karbil jalgitavaid
soojuslekkeid labi termopiltide.

Joonis 1.28. Probleemid hoone karbil nahtuna labi termokaamera: (a) akna pale/raami
infiltratsiooni/exfiltratsiooni potentsiaal; (b) akna raami kilje kahjustus, luues
infiltratsiooni/exfiltratsiooni olukorra; (c) ukse infiltratsioon, mdjutades oluliselt pdranda temperatuuri;
(d) kilmasild pdhjustatud naelutamisest, mis omab selget mdju katusele ning (e) soojusleke tingitud
soojustusega seotud probleemidest (allikas: Rakha and Gorodetsky, 2018)

1.3.8 Deformatsioonide m&&tmised

Droone on kasutatud deformatsioonide hindamiseks ehitise katusel (Resev, 2019). Ehkki
vOimalikke deformatsioone ning anomaaliaid |abi fotogrammeetria saab analiiisida mitmeti
(sh visuaalne hindamine), kasutati eelnimetatud t66s kdrvalekallete analliUsi, et leida olulisi
deformatsioone (joonis 1.29). Meetodi puuduseks on aga sdéltuvus drooni andmete tapsusest
ning vaga tihti voib ette tulla olukordi, kus kdrvalekalde tolerantsi on vahendatud teatud
miinimumvadartuseni. Seejarel saab teatud konstruktsioonilisi eriparasid hakata naitama kui
deformatsioone. Deformatsioonide kindlaks madaramise tdapsust on vdimalik suurendada
erinevate modelleerimistehnikatega (nt ,best fit“ — parim sobitavus), eriti olukorras, kus
konstruktsioonide geomeetria on keerukas.
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Joonis 1.29. Keeruka geomeetriaga katus (vasakul) ning deformatsiooni maaramine kérvalekallete
anallusiga (paremal)

1.3.9 Ehitusplatsi monitoorimine

Ehitusplatsil toimuv vdib ajas vaga kiiresti muutuda, mistdttu voib selle hetke olukorda olla
vaga keerukas analiiUsida (Bang et al., 2017). Tanane tehnoloogia véimaldab vaga lihtsalt ja
kiiresti koguda ehitusplatsi kohta hulganisti andmeid. Lahtuvalt kogutud andmetest, saab
ehitusplatsi ajalist arengut jalgida. Ehitusplatsi hetke olukorda saab iseloomustada labi pildi,
panoraami voi videolBigu. Kogutud andmete baasil saab luua 3D mudeli ning seejarel vorrelda
seda ehitusinfo 4D mudeliga (3D mudel + aeg), mis annab aimduse, kas ehitus on ajagraafikus.
Juhul kui soovitakse luua panoraamvaadet, on Uheks probleemiks piltidelt hdgusate osade
eemaldamine nii, et nad ei mdjutaks piltide kompositsiooni (Bang et al., 2017).

Ehitusplatsi ajaline monitoorimine vdimaldab anallisida ohutusega seotud kiisimusi,
tootlikkust ning ehitise seisundit. Kuna panoraami loomine sdltub kogutud piltidest ning
nende kvaliteedist, saab alternatiivina kasutada droonidelt liles véetud videomaterjali. Seelabi
saab rohkem kaadreid ehitusplatsi olukorra kohta ja mistahes moonutusi on lihtsam
eemaldada (joonis 1.30).
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Joonis 1.30. Droonivideo baasil panoraami loomise protsess (allikas: Bang et al., 2017)

1.3.10 Ehituse ohutuse monitoorimine

Riskijuhtimine ehitussektoris on olnud aktuaalne iile maailma. Riskide suutmatu vdi ebapiisav
haldamine ehitustegevuste kadigus voib paratamatult tekitada probleeme projekti eesmarkide
taitmisel. Kirjanduses on mitmeid naiteid, milles riski juhtimist ehitusinformatsiooni
mudelitega saab vaadelda nii reaktiivse kui ennetava meetmena (Zou et al., 2017;
Alizadehsalehi et al., 2018). Kaugseire tdhenduses vdéimaldab ennetav tehnoloogia andmeid
koguda ning anallilsida reaalajas, andes seejarel kohest (v6i ligildhedaselt reaalajale)
tagasisidet ehitusplatsil olevate voimalike ohuolukordade kohta. Ohutuse juhtimise mudel
labi 4D BIM mudelite nii projekteerimise kui ehitamise staadiumis on esitatud joonisel 1.31.
Selles on 4D (3D mudel + aeg) BIM mudel viidud kokku ohutusstandarditega, et seelabi
maaratleda véimalikud ohud ning elimineerida need ldbi ohutuseeskirjade kontrollsiisteemi.

Design phase Construction phase
S e s e e e B R e e e 1 i s i P i -
| : - .
: 4D- Visualization ! ! z

. (SDBIM- :
/ model ()

! ( safety data

L/ Real-time UAV(

|
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|

:

: Library of safety | ! ! collection [
actions p=—— | |

| I

v \ | i

i X - /Apply safety rules - Compare f :
ety rulos ™| satoty uies [ endprocedures L captured data 1 TOIETLE | |
— y I\ to the field / I | with safety rules |

AN =5 :

N /o = !

R | ‘lf—hl [

: |
V! !
: : I
: Safety : i
| experiences |\ /: |

' i

————— Canstniclianisafety sandardsiahd backgreond i

Joonis 1.31. 4D BIM kasutamine ohutuse juhtimiseks nii projekteerimise kui ehitamise staadiumis
(allikas: Alizadehsalehi et al., 2018). OSHA- Occupational Safety and Health Administration.

Joonis 1.32 esitab 4D BIM mudelite ning droonide omavahelise lingi, kuidas seeldbi hallata
ohutusega seotud kisimusi ehitusplatsil. Peale 4D BIM mudeli koostamist, mis vastab
tootervishoiu ja tooohutuse eeskirjadele ning milles on arvestatud ohutusinseneri eelnevaid
teadmisi, saab just droonide kaudu koguda ohutusega seotud andmeid ehitusstaadiumis
(joonis 1.33). Peale andmete kogumist, edastatakse nad ohutusinsenerile projektiga seotud
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ohutuskiisimuste hindamiseks ning edasisteks anallitisideks, andes seeldbi vdimaluse
elimineerida ohtlikud olukorrad enne kui vdivad juhtuda dnnetused.
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Joonis 1.32. 4D BIM/UAV ohutuse juhtimine ehitusplatsil (allikas: Alizadehsalehi et al., 2018)

Joonis 1.33. 3D simulatsioon monitooringust ehitusstaadiumis, mida varasemalt on maaratud ohtlikuks
(allikas: Alizadehsalehi et al., 2018)
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Ohutusinspektorid saavad kasutada droone, et monitoorida ehitustegevusi reaalajas voi
kasutada hilisemat andmeanaliitisi, milles on muuhulgas kaasatud tehisintellekti véimekus.
Soltanmohammadlou et al. (2019) annab pdhjaliku Ulevaate ehituse ohutusega seotud
kiisimustest. Reaalajas monitoorimise silisteemi saab kasutada: (a) toodliste ohutuseks; (b)
varustuse ohutuseks, ning varustuse ja tooliste ohutuseks; (d) tookeskkonna ohutuse
monitoorimiseks.

Santos de Melo et al (2017) defineerib 3 erinevat drooni lilesvGtete tasandit (tabel 1.7), mis
kdrvutatakse erinevate ohutusega seotud nduetega.

Tabel 1.7. Ohutusega seotud nduete nimekiri lahtuvalt Glesvdtte tlubist (allikas: Santos de Melo et al,,

2017)

Ulevaatlik Keskmine Ldhedalt vaade

e  Piirdeaed e Tooliste kaitstus kukkumisohu | @  Nadhtaval oleva terase otste
Varustuse, materjali ning eest turvakorgid
personali liikumisteekonnad e  Turvavdrgud, turvaplatvorm ning | @  Todplatvormid
Armatuuri ja raketise koostealad piirded e Vormide koostamine, lahti
Materjali ladustamisalad e Kaldteed, trepid, liikkumisrajad vOtmine
Parkimise ning evakueerimisega | ® Tootajate turvavarustuse | ®  Varustuse tankimise- ning
seotud ligipddsuteed kandmine hooldusalad
Jaatmekonteinerid e Jaidtmete eemaldamine Ilabi | @ Tellingud
Erosioonikontroll liugtee/torude o Koormate vastuvotuala

signaliseerimine

Liiva ja kruusa kogumisalad
Jaatmete ja detriidivabad
tookohad

Koormate tdstmine

Materjalide ladustamine
Lastimisala eraldus

Rasketehnika

Kraanad, vintsid ning kraanaga

auto

Kokkuvottena toodi vidlja, et droone saab viaga edukalt kasutada regulaarseteks

ohutusealasteks kontrollideks (joonis 1.34), kuid tuleb arvestada teatud takistustega. Naiteks
flusikalised takistused (seotud ehitise keerukusega), ilmastikutingimused, drooni operaatori
koolitamine, eelnev ohutusalane kompetents, oskus visuaalseid andmeid analiilsida,
vastumeelsus (tehnofoobia) mistahes uue tehnoloogia osas ning droonide integreerimine
projekti tervise- ja ohutusjuhtimissisteemiga.
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Joonis 1.34. Ohutuse kontrollimise protokoll droonide abil (allikas: Santos de Melo et al., 2017)

Gheisari ja Esmaeili (2019) viisid labi kvalitatiivse analtitsi droonide kasulikkusest ohutusega
seotud tegevustes ning leidsid, et ohutusjuhid hindavad vaga korgelt just jargmisi véimalusi:
(a) kraanade tooraadiuste hindamine elektriliinide ldheduses; (b) ehitustegevuste
monitoorimine, mis jddvad kraanade tO00tsoonidesse ning (c) kaitsmata servade ja avade
monitoorimine.

1.4 Mobiilsed LiDAR-slsteemid

Mobiilse LiDAR-slisteemi kasutamine vdimaldab koguda vaga kiirelt tapset ning geoseotud,
tihedat punktandmestikku 3D punktipilvena (Guan, 2013). Kohalikud omavalitsused ei pruugi
sellistest voimalustest teadlikud olla, mis vGimaldaks kogutud 3D punktipilvi Gle kanda BIM
mudeliteks ja teha seeldbi erinevaid analllse. Selles alapeatiikis vaatame moningaid
olulisemaid tehnoloogilisi vBimalusi, mis kaasavad mobiilset LiDAR-slisteemi kui kaugseire
meetodit andmete kogumiseks ja tingimuste anallusiks.

1.4.1 Uksikute elamute eraldamine

Aeroskaneerimise (LiDAR) andmed pole tihti piisava tapsusega, et selle baasil saaks eraldada
Uksikuid ehitisi. Mobiilne LiDAR vGimaldab koguda detailset infot ehitise fassaadi kohta
tdiendamaks aeroskaneerimist. Xia ja Wang (2018) pakuvad vilja meetodi, kuidas eraldada
Uksikuid ehitisi LIDAR andmestikust. Esi- ja tagaplaani segmenteerimist kasutatakse selleks, et
meetodit oleks vdimalik kasutada tiheasustuse piirkonnas vaga korge tadpsusastmega
(terviklikkus kuni 100 % ning tapsus 96.3 % soltuvalt andmestikust). Meetodi peamiseks
piiranguks on olukorrad, kus ehitised puutuvad véliskonstruktsioonides Uksteisega kokku (nt
ridamajad, paarismajad).

1.4.2 Infrastruktuuri kontroll

Teekatendi hooldus on teedeametite peamine murekoht. Sdidutee digeaegne remont omab
vaga suurt moju sdidutee ohutusele ning remondikuludele. Sdidutee olukorra hindamiseks on
valja to6tatud mobiilset LiDAR-it kasutatavad moddistuse meetodikad, mida saab kasutada
labi erinevate riistvaraliste lahenduste. Tanu selle mittepurustavale tehnoloogiale, kus
mobiilse LIDAR-slsteemiga varustatud sodidukiga kaardistatakse sdOidutee tavapadrastel
liilkumiskiirustel, on vdimalik ohutult hinnata nii kulumiskihi paksust kui ka vajalikke mahtusid.
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Kulumiskihi paksus on (iks olulisemaid sdidutee kvaliteedinditajaid, kuna selle vdhenemine
mojutab sbidutee eluiga (Puente et al., 2013). Meetodi mddtmisviga katendikihi paksuse
madramisel on uute séiduteede korral alla 15 mm (joonis 1.35).

Joonis 1.35. Lynx Mobile LiDAR (vasakul) ning selle kasutamisel saadud katendikihi mudel labi punktipilve
(paremal) (allikas: Puente et al., 2013)

Soéidutee rekonstrueerimise projekti juures on tahtis esmalt olemasolev olukord kaardistada
ja teha vajalikud md&otmised. Siia alla kuulub nii soidutee pind kui ka selle telg- ning
servajooned. Husain ja Vaishya (2018) leidsid, et mobiilse LiDARi kasutamise terviklikkus
soidutee pinna maaramisel ulatub 93.91 %-ni ning tdpsus 96.94 %-ni. Jarelikult saab sGidutee
hooldamiseks vajalikku andmestikku saab vaga lihtsalt koguda, analiiisida ning peale
projekteerimist kasutada ka masinjuhtimises, et teostada uut sdidutee pindamist (sh eelnevat
freesimist).

Mobiilset LiDARit on kasutatud ka sdidutee semantiliseks analiilisiks. A&rekivi eraldust
soidutee LiDAR-moOd&distusest on vaadelnud Rodriguez-Cuenca et al., (2015). Leiti, et
eraldamise tapsus on suurem kui 95%. Diaz-Vilarifio et al. (2016) esitab vdimaluse katendi
tlhlpide liigitamiseks Iabi pinna erinevate kareduste. Meetodit saab kasutada erinevat liiki
pindade tuvastamiseks (nt asfalt ning kivi/betoon), kuid erisused erinevate asfaldi liikide
juures on liiga vaikesed, et neid oleks voimalik liksteisest eristada (joonis 1.33). Eraldi toodi
védlja, et meetodit saaks laiendada kaasates LiDARi RGB ning intensiivsuse andmed. Seelabi
oleks voimalik tuvastada ka erinevaid sdidutee katendeid (objekte).
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Joonis 1.36. SGidutee klassifitseerimise 16pptulemus, mis on saadud punktipilve analGdsimisel (allikas:
Diaz-Vilarifio et al., 2016)

Mobiilne LiDAR-tehnoloogia v6imaldab anallilisida soidutee ohutust I[dhtuvalt selle
telgjoonest (Martin-Jiménez et al., 2018). European Road Assessment Program (EuroRAP)
jalgib sGidutee ohuindeksit (ingl risk index ehk Rl), kuid seejuures arvestatakse peamiselt vaid
onnetuste statistikaga ning liikluse intensiivsusega. SGidutee lldine ohutus (geomeetrilisest
vaatepunktist) omab vaga olulist rolli ning seda on véimalik parendada standardset, mobiilset
LiDAR-tehnoloogiat kasutades. Uldine metoodika sdidutee ohutuse automaatseks
hindamiseks on toodud joonisel 1.37.

Snatast DATA ACQUISITION
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Joonis 1.37. Uldine metoodika sidutee ohutuse automaatseks hindamiseks labi sdidutee telgjoone
(allikas: Martin-Jimenez et al., 2018)

Lahtuvalt anallisist (vt joonist 1.37) saab koostada sGidutee erinevatele |Gikudele nende
ohutuse kaardi (joonis 1.38).
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Joonis 1.38. Ohutuse kaardistamine labi sdidutee telgjoone jagamise Uksikuteks I8ikudeks. Punane joon:
k&rge riskimaar. Oranz joon: keskmine riskimaar. Roheline joon: madal riskimaar. (allikas: Martin-lJiménez
et al., 2018)

Peamiseks erisuseks vorreldes teiste kaugseire meetoditega, mida saab ka kasutada sdidutee
ohutuse hinnangutel, on mobiilse LiDAR-tehnoloogia oluliselt suurem tapsus. Sisuka anallisi
jaoks on vaja tagada sentimeetrine tapsus. Lisaks telgjoone moddistustele saab mobiilset
LiDARIt (koos inertsiaalanduriga) kasutada ka kurvilisuse maaramiseks ja piki- ning ristikallete
mdddistusteks (Luo and Li, 2018).

1.4.3 Soiduraja margistuse anallUs

Soiduraja margistuse analiitise vOib leida mitmetest artiklitest (Guan, 2013; Guan et al., 2014;
Guan et al., 2015; Guo et al., 2015; Kumar et al., 2014; Soilan et al., 2017; Yang et al., 2018).
Jung et al. (2019) kasutab mobiilset LiDAR-siisteemi, et kogutud andmetest eraldada
teekattemargistused. Seejarel saab andmeid anallilisides leida need I3igud, kus
teekattemargistused on kaotanud oma peegelduvusvdéime ja vajaks teehoolduse moéttes
kohest sekkumist, et suurendada liiklusohutust (hinnang viidi labi Giksikute triipude tasandil).
Meetodi eeliseks on vdimalus eristada kehvas seisus teekattemargistusi (joonis 1.39).
Kasutatakse spetsiaalset moddikut, mis kombineerib omavahel saagise (tdeselt positiivsete
ning valenegatiivsete eristus) ning tapsuse (tdeselt positiivsete ja valepositiivsete suhe) ja leiti,
et see jaab vahemikku 89-97 %.

MLS data Road surl‘face Rasterization Image .
extraction segmentation
v
ﬁ‘E; |
Morphological Line Gap Noise Extracted 3D
filtering association filling filtering lane markings

I_>-‘ _b- -

Joonis 1.39. Ulevaade teekattemargistuse eraldamise tédvoost (allikas: Jung et al., 2019)
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1.4.4 Nahtavuse ulatuse anallusid

Mobiilset LiDARit saab kasutada laiapdhjaliseks ohutushinnangute Ilabiviimiseks juhi
vaatevalja ja nahtavuse ulatuse tdhenduses (Jung et al., 2018). Véljatootatud simulatsiooni
meetod voimaldab virtuaalselt hinnata ndhtavuse ulatust viga erinevate séidukitllpide ja
objektidega (joonis 1.40).

© Driver location © Driver location
Road lane Road lane
ST

TR a1
0 125.25 50 Meters 0 125.25 50 Meters

|

| /
© Driver location B 7 © Driver location
Road lane Road lane

e a1 f / BT A Sl 1
0 125« 25 50 Meters y { 0 125. 25 50 Meters

Joonis 1.40. Nahtavus labi juhi silmade l3dhtuvalt erinevatest liikkumisvormidest. Heledamad alad
tdhistavad nahtavat osa: (a) sGiduauto (vaate kdrgus: 1.067 m) (kattumine 51.7 %); (b) jalgratas (vaate
kdrgus: 1.372 m) (kattumine 55.3 %); (c) jalakdija (vaate kdrgus: 1.70 m) (kattumine 52.3 %); ning (d)
raskeveok (vaate kdrgus: 2.316 m) (kattuvus 59.1%). (allikas: Jung et al., 2018)

1.5 Maapealne laserskaneerimine

Terrestriline laserskaneerimine (ingl terrestrial laser scanning ehk TLS) on tdpsem kui
droonidel baseeruv andmehdive. Kirjandusest vdib leida kahe meetodi omavahelist vordlust
(TLS ning UAV), mis on heaks taustainfoks, millal Ght voi teist eelistada. Mdéningatel juhtudel
kasutatakse ka kahe meetodi omavahelist kombineerimist. Naiteks olukorras, kus soovitakse
genereerida ldhteandmed automatiseeritud seadmete/masinate maapealseteks toodeks
(Moon et al., 2019). Uldisemas plaanis on TLS-i kasutamisest ehituskonstruktsioonide
mdd&distuste juures vaadelnud Mill (2017). Uhe kokkuv&ttena tuuakse vélja, et suurt
geomeetrilist tdpsust ndudvate moddistuste juures on vajalik andmeid kontrollida tdpsema
seadmega (nt geomeetriline nivelleerimine, tahhiimeetria).

1.5.1 Scan-to-BIM ning Scan-vs-BIM

Maapealse laserskaneerimise tulemusel saadavat punktipilve saab kasutada teostatud
olukorra (ingl scan-to-BIM ehk skaneerimine ehitusinfo mudeli tegemise eesmargil)
andmeanallusideks. Ehitussektoris kasutatakse mdistet digitaalne kaksik, milles fuusikalist (nt
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ehitatud hoone) tulemit vordsustatakse selle digitaalse ekvivalendiga (digitaalne ehitise
mudel). Lisaks punktipilve lihtsamale analiisile on oluline, et sellest suudetakse dra tunda
erinevaid objekte, mis loob lisavdartuse kogu ehitusprotsessile, kuna ajamahukaid tegevusi
nagu rutiinseid kvaliteedikontrolle, saab automatiseerida. Bosché et al. (2015) kaasab
punktipilvest objektide dratundmise protseduuri eeldefineeritud toru elementide kaudu
(projekteeritud andmestik ehk mida soovitakse punktipilvest dra tunda). Selle meetodi eripara
ei ole mitte ainult objektide dra tundmine vaid ka nende korrektse asukoha otsimine ldhtuvalt
projekteeritud lahendusest. Seeldbi saab valideerida ehitustdid vorreldes projekteeritud
lahendiga oluliselt lihtsamalt (ingl scan-vs-BIM ehk skaneerimine vs ehitusinfo mudel) (joonis
1.41).

Align / Register
TLS scans with Model

Calculate As-planned
Point Cloud

Extract As-built Circular Extract As-planned
Cross-sections Circular Cross-sections

Match Cross-sections

Recognize/identify Pipes

Joonis 1.41. Meetod, mis vGimaldab TLS andmestikust dra tunda Gmara ristldikega (nt torud) objekte,
mida on kasutatud projektlahenduses ehk BIM mudelis (allikas: Bosché et al., 2015)

1.5.2 Automaatne tellingu platvormide kontroll

Wang (2019) uuris LiDAR-andmete kasutusvOimalust tellingu tooplatvormide
konfiguratsioonide kontrollis. Peamine fookus oli veenduda, kas tellingute konfiguratsioonis
on tagatud kukkumisohtu vdahendavaid meetmeid (varbalaudade olemasolu, varbalaudade
korgus, kdige kdrgema kaitsepiirde kdrgus, kaitsepiirete omavaheline vertikaalne kaugus ning
kaitsepiirde korgus tooplatvormist). Peamiseks eeliseks sedalaadi anallilisis just LiDAR
andmete baasil, toodi selle automatiseeritus. Samas jdid lahtiseks klisimused, kuidas antud
meetod t60tab keerukamate tellingu platvormide analiilsimisel, kuna antud piloot viidi labi
piiratud tellingute lahendusega (pikkus vdhem kui 4 m). Lisaks tuleb arvestada asjaoluga, et
maapealset lasermdddistust ei ole igasse kohta mugav Ules seada. Ehkki Iabi TLS-i saab
korgekvaliteedilise punktmassiivi, mis voimaldab erinevaid analiise, siis droonitehnoloogia
tapsuse suurenedes saab neid kasutada just keerukamatel puhkudel ning seeldbi kiirendada
andmehdivet ja ohutusega seotud kiisimuste kontrolli.

1.5.3 Pragude maaramine konstruktsiooni komponentidel

LiDAR-andmestikku on kasutatud pragude hindamiseks puitkonstruktsiooni elementidel
(Cabaleiro et al, 2017). Praod konstruktsiooni elementidel vd&ivad viidata
konstruktsioonilistele probleemidele ning nende mittepurustav monitoorimine vdimaldaks
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Oigeaegselt sekkuda. Uuringus toodi valja, et punktipilvest (lahutusega 1 mm) on vdimalik
eristada pragusid, mis on laiemad kui 3 mm (eeldades uuringualana 7.5 x 7.5 m? ning
skaneerimise kaugust 7.5 m)(joonis 1.42). Tanane tehnoloogiline IGhe seisneb ennekdike
selles, et prao laiust vOidakse ulehinnata, mis on tingitud punktipilve lahutusest ning

algoritmilistest keskendamistest.

Joonis 1.42. (a) Puitkonstruktsiooni kiljevaade, mis sisaldab pragusid; (b) Punktipilv vastavast
puitkonstruktsioonist; (c) Polinoompinnad paigutatud segmenteeritud punktipilve kiiljele; (d) Punktid,
mis eemaldatakse lahtuvalt teatud distantsi, L, Uletamisest pollinoompinna suhtes; (e) Punktid
projekteerituna risttasapinnale; (f) Leitud praod ldbi alfa-kujundite kasutamise. (allikas: Cabaleiro et al.,
2017)

1.5.4 Niiskustaseme madramine ehitusmaterjalides

Lisaks objektide geomeetrilise asukoha maddramisele saab laserskaneerimist kasutada ka
skaneeritava objekti omaduste uurimiseks (Suchocki and Katzer, 2018). Naiteks saab
laserskaneerimist kasutada ehitusmaterjalide niiskustasemete maaramiseks, milles on
analttsitud materjali karedust, varvitooni ning vee olemasolu. Karedama pinnaga objektid on
niisketena tumedamad ja seega peegeldavad vahem valgust vorreldes kuivade pindadega.
Samas tuleb réhutada, et sama materjali tingimuste hinnanguks ajas tuleks kasutada samu
tehnilisi vahendeid, et mG6teseadmete erisused ei mdjutaks ajalist vordlust (joonis 1.43).
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Joonis 1.43. Valitud materjalide intensiivsused, mdddetuna kahes erinevas killastuse olekus ja kahe
erineva seadmega (Riegel VZ-400, Leica C10) (allikas: Suchocki and Katzer, 2018)
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1.6 Ulevaate kokkuvdte

Sensortehnoloogiate kiire areng on vdimaldanud avardada kaugseire kasutusvaldkondi.
Kirjanduse Ulevaate koostamise kdigus selgus, et just viimasel aastakiimnel on tekkinud
hulgaliselt erinevaid ehitusvaldkonnaga seotud kasutusjuhte, milles kaugseire taidab olulist
rolli. Siinkohal saab positiivse asjaoluna tuua naite, kus paljud organisatsioonid on
voimaldanud vaba juurdepaasu kaugseirega teostatud andmetele, mis véimaldab omakordi
uusi kasutusjuhte vilja tootada ning seeldbi hoogustada nende laialdasemat levikut (nt
ESTHub, Copernicus avaandmed, Maa-ameti LIDAR andmed). ESTHub osas on teostatud
omaette raport CGIl Eesti AS poolt, milles on kokku véetud ka ehitusektorit puudutav hetkseis
(CGI Eesti AS, 2020). Avaandmete tulevikuvaadet satelliitseire poole pealt kdsitleb ka Tech &
Space OU poolt koostatud raport (Tech & Space OU, 2020).

Siinkohal ei tohi aga dra unustada, et andmehdive on vaid ks vdike osa kogu tervikust ning
suurim kasu tekib siis kui neid kogutud andmeid osatakse sihiparaselt analllsida. Just
tehnoloogiline areng erinevate andmeanalliisi meetodite juures vdimaldab pikas
perspektiivis automatiseerida rutiinseid tegevusi, et seeldbi muuta ehitusega seotud tegevusi
efektiivsemaks ja ka turvalisemaks. Teadlikkuse tdstmine, kuidas saaks tanaseid tehnoloogilisi
lahendusi rakendada ehitustegevuste efektiivsemaks majandamiseks, on olnud selle llevaate
koostamise peamine fookus.
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2. Metoodika

Antud projekti raames kasutatud metoodika soltub kaugseire titbist ning on liihidalt kokku
voetud tabelis 2.1. Valja on toodud erinevad, ehitusega seotud rakendusalad.

Tabel 2.1. Metoodika p&hitttp sdltuvalt kaugseire meetodist
Kaugseire tiilip Metoodika

Satelliitseire Kirjanduse baasil kasutusjuhtumite koostamine Uhes nende
tapsushinnangutega (vt peatikk 1.1).

Aeroskaneerimine Maa-ameti avaandmete (korguspunktid) anallilis [ahtuvalt
kasutusjuhtumitest (vt peatikk 4.1).

Drooniseire Projekti kaigus labi viidud drooniseire rakendamine valitud
pilootalade néitel (vt peatlikk 4.2)

Aeroskaneerimise valitud metoodika pdhineb Maa-ameti poolt jagatud kdérgusandmete
anallisil ja nende rakendamises erinevates kasutusjuhtumites. Siinkohal on esitatud nii
andmetdotluse vaade (kasutusjuhtumi pdhine) kui ka nende kasutamine edasistes
tooprotsessides (ennekdike projekteerija/planeerija vaatepunktist). Drooniseire jaoks valitud
metoodika ning kasutusjuhud baseeruvad kahel valitud pilootalal, milles on vaadeldud nii
ehitusprotsessi (eeldab korduvat mdddistust) kui ka Uhekordset hinnangut (lihekordne
moddistus). Oluline on seejuures kasitleda nii andmehdive ajalist optimeerimist (fikseeritud
lennuplaani kasutamine), automatiseeritud vai filtritel baseeruvat andmeanaliilsi ning kogu
protsessi korratavust.

2.1 Pilootalade maaramine

UAV pilootalad on jagatud kaheks piirkonnaks: (a) Tallinn ja selle Idhiimbrus ning (b) Glejaanud
Eesti, fookusega Tallinn-Tartu maanteele. Pilootalade valik sdltus ennekdike kirjanduse
Ulevaates vdlja tulnud kasutusjuhtumitele. Kasutusjuhtumitest on vdetud fookus
ehitusprotsessile, mis eeldab korduvaid md&ddistusi samas asukohas. Pilootalade valim
koostati selliselt, et Uiks oleks hoonega seotud ning teine maanteega. Kuna mitmed
ehitusobjektid on pika ehitusperioodiga (ennekdike tee-ehitusobjektid, mis kestavad 2-5
aastat), siis teiseks oluliseks valikukriteeriumiks sai varasemalt m&ddistatud info olemasolu
ning selle kattesaadavus, projektinformatsiooni kvaliteet (vordlemaks mdddistusinfot
planeeritud informatsiooniga ehitusinfo modelleerimise kontekstis) ning objekti
ligipdasetavus, et teostada lisamoodistusi.

2.1.1 Pilootala #1 lihikirjeldus Kose-V&38bu 2+2 maantee

Kose-Voobu maantee on jagatud kaheks suuremaks IGiguks: (1) Kose-Ardu (2017 — 2020) ning
(2) Ardu-Vodobu (2018 — 2020). Tegemist on vastavalt 11.75 ning 12.7 km 2+2 teelGikudega
(joonis 2.1).

Piloodina valiti see objekt just seetdttu, et selle kohta on saadaval varasemad mdddistused,
mis vGimaldavad nii nende jareltdotlust (uute kasutusjuhtumite vaatepunktist) kui ka vordlust
uute, teostatavate moddistustega. Antud projektide juures on kasutatud ka ehitusinfo mudelit
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(tooprojekti tahenduses), mis teeehitusprojektide tahenduses véljendub ennekdike
ehitatavate konstruktsioonikihtide 3D pindadena, mida kasutatakse masinjuhtimises (nt
aluskiht, dreenkiht, asfaldikiht jt). Peale vastava kihi valjaehitamist (voi vahepeal) saab
droonimdd&distusega katte hetke olukorra nii piltidena kui hilisema mudelina.

Antud projekti juures satestas toode tellija (Maanteeamet), et t66vOotja peab teostama
regulaarselt droonimoddistusi. Valjavote ehitushankest (Maanteeamet, 2017a; Maateeamet
2017b): ,Té6votja peab arvestama, et lisaks muudele kontrollmeetoditele kontrollib Insener
tdiendavalt igapdevaselt T66votja poolt paigaldatud materjalide koguseid kasutades selleks
droonmdéddistamist. Selleks hangib Insener ise vastavad seadmed voi sélmib alltéévotulepingu
vastavat pddevust omava ettevottega. Droonmdddistuseks kasutatakse tehnikat, mille
kérguslik viga ei iileta 5 cm.” Kuna teeehitus toimub suurel maa-alal, siis droonimdddistuse
seisukohast on siin oluline vaadelda ka erinevate droonide vdimekust, mis valjendub nii

maooddistusajas kui hilisemas mdddistusandmete anallilisi keerukusel.

Joonis 2.1. Kose-Ardu ja Ardu-Vd38bu koondIik (kasutatud Google Maps kaardirakendust)

2.1.2 Pilootala #2 Renoveeritav TalTech 6ppehoone
TalTech Gppehoone aadressiga Maepealse 3 on renoveeritav 6ppehoone ehitusperioodiga:
2019 suvi— 2020 suvi (joonis 2.2).
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Joonis 2.2. TalTech Oppehoone aadressiga Maepealse 3, Tallinn (kasutatud Google Maps
kaardirakendust)

Piloodina valiti see objekt ennekdike hea ligipadsetavuse (korduvate méddistuste tegemiseks)
ning asjaolust, et projekti kohta on ndutud ehitusinfomudelit, mis vimaldab projekti kestel ja
selle jargselt teostada ehitusprotsessiga seotud anallilise.

2.2 UAV andmete kogumine
UAV andmete kogumine on jagatud kahte suuremasse gruppi: (a) varasemate moddistuste

sistematiseerimine (pilootala #1) ning (b) regulaarne, uute méddistuste labiviimine (pilootala
#2).

2.2.1 UAV andmete slstematiseerimine

Kose-Voobu (pilootala #1) ehitusprojektil on droonitamist ldbi viidud alates 2018. aastast ning
kuna selle projekti kdigus Maanteeamet osalt ka piloteerib droonimdddistuste kasutamist
suurte infrastruktuuri projektide juures, siis tehakse nendega koost66d (mdéddistused
teostanud Hades Geodeesia OU), et analiiiisida kogutud andmeid erinevate kasutusjuhtumite
valguses.

2.2.2 Uute mdddistuste labiviimine

Ehitusprotsessi tdhenduses kogutakse uusi andmed TalTech dppehoone renoveerimise kaigus
(pilootala #2). Droonimdddistusala on maksimaalselt 20 000 m?, samas kui hoonealune pind
ca 1 500 m? (joonis 2.3).
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Joonis 2.3. TalTech Gppehoone aadressiga Maepealse 3, hoone (punasega), hoone vahetu (mbrus
(roheline) (kasutatud Maa-amet kaardirakendust)

Mooddistusala on valitud suuremana pdhjusel, et oleks vodimalik jargida ka ehitusplatsi
korralduslikku poolt. Kasutatakse DJI Phantom 4 RTK drooni, millel on suurem
positsioneerimistapsus tanu lisatud RTK (real time kinematic) moodulile. Mdddistuste
ettevalmistamisel on maha margitud kontrollpunktid, et andmete jareltootlusel oleks voimalik
hinnata m&ddistuste absoluutset tapsust (joonis 2.4).

Joonis 2.4. Kontrollpunktide asukohad (punased tépid), millega droonilt kogutud andmeid vorreldakse
(Uks kasutusjuhtumitest)

Moddistused toimuvad kord nadalas ning valitud lennuplaani jargi (iga kord sama lennuplaani
jargi, et hiljem oleks véimalik andmeid lihtsamini kdrvutada). M&6distus toimub kahel erineva
suurusega alal, millest (iks lennatakse kdrgusel 50 meetrit (ala suurus ca 20 000 m?) ning teine
k&rgusel 40 m (ala suurus ca 10 000 m?). Mdddistused kestavad kuni objekti valmimiseni, ning
andmet6otlusega tegeleti jooksvalt. Teostatud mdddistuste kuupdevad on leitavad tabelis 2.1.
Ilga moddistuspdeva andmemaht on ca 5 GB (eeldusel, et on lennatud nii 50 m kui ka 40 m
korguselt).
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Tabel 2.1. TalTech 6ppehoone droonimdddistuste kuupdevad (2019-2020), seisuga 30.11.2020

Maoodistuse
kuupdev

Korgus 50 m

Ko6rgus 40 m

14.11.2019

21.11.2019

28.11.2019

05.12.2019

13.12.2019

19.12.2019

27.12.2019

02.01.2020

09.01.2020

16.01.2020

23.01.2020

30.01.2020

06.02.2020

13.02.2020

21.02.2020

27.02.2020

05.03.2020

12.03.2020

19.03.2020

26.03.2020

02.04.2020

09.04.2020

16.04.2020

23.04.2020

30.04.2020

07.05.2020

14.05.2020

21.05.2020

28.05.2020

04.06.2020

11.06.2020

18.06.2020

25.06.2020

02.07.2020

12.08.2020

19.08.2020

27.08.2020
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03.09.2020 X

09.09.2020 X

16.09.2020 X X
23.09.2020 X X
30.09.2020 X X
07.10.2020 X X
14.10.2020 X X
21.10.2020 X X
28.10.2020 X X
03.11.2020 X X
10.11.2020 X X
17.11.2020 X X
24.11.2020 X X

3. Testimine ja veahinnangud

Testimine ning veahinnangud on tapsemalt kasitletud drooniseire juures, kuna siin on olnud
voimalik lahtuda kasutusjuhtumitele seatavatest eeldustest (nt soovitud, maksimaalne
tapsus) ning seetdttu on katsetatud erinevaid drooniseire lennuprogramme (sh erinev
lennukdrgus). Projekti kdigus labi viidud mahuka moddistusperioodi kokkuvottena on leitud,
et valitud droonitehnoloogi kasutamisel on vdimalik saavutada ruumilist tapsust alla 3 cm
(Varbla, et al., 2020), millega on v&imalik asendada uUksjagu, manuaalselt korraldatavaid
maoodistustoid, mille tdpsushinnang peab olema samas suurusjargus. Selline tapsus annab ka
suureparase voimaluse koostada drooniseirest saadud piltide baasil 3D mudeleid, mida saab
vorrelda projektmudelitega (ehitusinfo modelleerimine, digitaalne kaksik) ja seda konkreetsel
ajahetkel.

3.1  AndmeanaltUs

Projekti raames on varasemalt anallilsitud (kirjanduse baasil, vt peatiikk 1.1) satelliitseire
andmete kasutamist ehitussektori vaatevinklist ning eraldiseisvalt ei ole seda selle projekti
raames uute kasutusjuhtumite tdhenduses tehtud. Aerolaserskaneerimisel péhinevaid Maa-
ameti korgusandmeid vaadatakse prototiiipide alaldigus (vt peatiikk 4.1), kuna andmete
anallils on eelnevalt Maa-ameti poolt teostatud ning seetdttu keskendutakse nende juures
juba puhtalt kasutusjuhtumite tuletamisele. Antud tulemis keskendutakse drooniseirest
saadud andmete analiitisile, mis on labi viidud varasemalt kirjeldatud pilootaladel (vt peatlikk
2). Samas on naiteks drooniseire andmete valideerimiseks kasutatud ka terrestrilist
laserskaneerimist (a priori tdpsusega 2 mm).

Andmeanaliiis kasitleb kahte suuremat analttsigruppi: (a) piltide baasil teostatav analiiis
ning (b) fotogrammeetrial baseeruv analiiiis. M&lema puhul saab anallilsi teostada, kas siis
Uhekordselt voi ajalist méddet arvesse vottes (erinevatel ajahetkedel teostatud moddistuste
analliis — nt ehitusprotsessiga seotud analiilisid). Siinkohal on rohuasetus sedalaadi
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andmeanaliuside kirjeldamisel, mis vajavad tdapsemat lahti seletamist, et seeldbi oleks
prototiipe lihtsam esitada.

Drooniseire tarvis on kogutud andmeid kahelt pilootalalt (tabel 3.1).

Tabel 3.1. M&ddistusandmete jaotus pilootalade vahel

Pilootala nimetus Taap Lendude arv / kordused*
Maepealse 3 Hoone 50 (seisuga 30.11.2020)
Loigud Kose-V66bu maanteel SGidutee 6

*Mdepealse 3 ehitusobjektil on raporti koostamise hetkeks lennatud iganadalaselt (liks kord) perioodil
14.11.2019 —30.11.2020 (valja arvatud juuli kuu).

3.1.1 Piltide analtUs

Piltide anallilis voib vialjenduda lihtsa pildijada koostamises olukorras, kus objekti on
maoddistatud korduvalt. Seeldbi saadakse (ihest ja samast punktist informatiivne aegrida koos
vOimalusega teostada piltidel erinevaid jah/ei tulpi kokkuvétteid (kas mingi objekt on
ehitusplatsil, kas mingi osa on valmis ehitatud, kas kusagil ollakse ajast maas jne) v6i kasutada
masinnagemist ja teostada piltidelt seeldbi automaatset objektide tuvastust. Piltide aegreal
pohinevad anallitsid on liigutatud prototiitpide alaldiku, kuna suuremat analiilsi need ei vaja
ning kirjeldada tuleb protsessi, mismoodi neid erinevate kasutusjuhtumite valjaté6tamisel
rakendada saab.

Sissejuhatus masinnagemisse

Antud projekti raames on analiilisitud masinndgemise tooprotsesse drooniseire andmete
baasil. Kasutatud tarkvara on Bentley ContextCapture, mis oma pdhifookuselt on
fotogrammeetria tarkvara, kuid milles on kaasatud masinnagemise algoritme. See vdoimaldab
Uhelt poolt kasutada vaikimisi masinndgemise detektoreid (kokku 86), millest ehitusega
seotud objektiklassidest voiks vélja tuua jargmised: inimene, erinevad liikumisvahendid (sh
auto, veoauto), liikluskorraldusvahendid (sh valgusfoor, liiklusmargid) ning muud
iseloomulikud tanava komponendid (nt hidrant). Antud analiisi kdigus ongi keskendutud
olemasolevatele detektoritele. Uheks suureks eeliseks antud téévoolus on ka vdimalus leitud
komponente 3D ruumis esitada, ehk siis piltidelt dratuntavaid komponente saab esitada
fotogrammeetria teel leitud 3D ruumis. See annab véimaluse antud to6voolu kasutada nii
ehitusprotsessis olevate komponentide jooksvas dratundmises (paiknemises) kui ka hilisemas
korrashoiu etapis, kus teatud komponendid on statsionaarselt voi kindlal ajahetkel kasutusel.

Masinndgemisalgoritmi seadistus ning analiiiis

Naitena on kasutatud Maepealse 3 drooniseire andmeid. Selleks, et masinndgemise poolt
leitud komponenti saaks tahistada 3D ruumis, on loodud fotogrammeetria baasil mudel (vt
peatikki 1.2, milles on Idhemalt tutvustatud fotogrammeetriat puudutavat analiiiisi). Allpool
on esitatud fotogrammeetria baasil loodud mudel Bentley ContextCapture Update 16
(edaspidi lihtsalt ContextCapture) versioonis.
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General  Properties 3D view

@ o @ e @ ¢

Kuna fotogrammeetriat saab luua vaga erinevate tarkvaradega, siis ei pliia antud tulem
esitada sama asja erinevate tarkvarade vaatevinklist, vaid ldhtuda Ghe vGi teise tarkvara
lisavGimalustest (kasutusjuhtude ja prototilipide perspektiiviga). Olles arvutanud 3D
vorkmudeli, liigu ContextCapture tarkvaras menuusse Insight > New Insight voi tee paremklikk
soovitud arvutuse peal.

Project Block Reconstruction Production Insight Tools Help

A= 3| E

1- PHOTOS/POINT CLOUDS * 2- CAMERA PROPERTIES ~ 3- AERO

B 20200819-MP3v2
|| Block_1

3D reconstruction
New orthophoto

New insight

Clone
Delete
Rename
Unload

Veendu, et oleks valitud Insight_x rida (x — tdhistab lihtsalt vaikimisi t66 numbrit, sul on
vOimalik see ka Umber nimetada). Liigu paanile Detection ning kaivita analtitis (Submit).
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@ ContextCapture Moster - Desktop eiton cam']

L

construction Production Insight Tools Help Raido Puust~

context: edition

The workflow is complete. x

Insight - Insight_2
enter your descrption here 2
210 photo(s), 210 with complete pose(s), 44992 control/tie point(s), 0 3D object(s), 0 2D object(s), 0 photo(s) with segmentation

@© production 1
View  Detection

Jobs.
9 © submit
No job Submit detection job.

Monitor job queue

Annotations
Exports
Export Annotations to ProjectWise ContextShare| |Export Annotations| |Export 3D objects| |COCO Export
Import
Import Annotations from Projectiise ContextShare| [Import Annotations| |COCO Import|
Training tools

Statistics | |Reset Obiect Detection Quality Control

Insight ID: Insight 2
Created: 01.10.2020 12:42
Last modified: 01.10.2020 12:42

Jargnevalt tuleb maarata olemasolevate detektorite asukoht (meenutusena, me kasutame
standarddetektoreid, et anallilisida nende kasutatavust drooniseire andmestiku baasil).

'é Submit Detection Job % x
Inference Type
@® Inference using CCEngine O Inference on Cloud

Object detection
2D detection

Run 2D object detection

[] Multi-scale
Detection threshold |D.7D S |
Detector folder |C:le—taItechjED_Drnon!DZ Droon-analysis/Detect2D/Coco | | Browse... |
CC Detector (PWCS) Browse on PWCS...
3D detection
From images only From images and point clouds

[ use automatic tie points
Minimum number of photos per 3D object

Labeling and Detector Quality Control

Maximum distance between cameras and objects |20.00 * m

Run Quality Control

Multi-scale
Detection threshold 0.70 s
Detector folder Browse...
CC Detector (PWCS) Browse on PWCS...

Segmentation

[J Run Segmentation

Detection threshold 0.25 :

Detector folder Browse...

CC Detector (PWCS) Browse on PWCS...
OK Cancel

Markus: Pane tdhele, et aktiveeritud on nii 2D kui ka 3D analiids. Sul on vBimalik maarata vahim hulk
pilte, kust ks ja sama objekt peab leitav olema.

Kliki OK, et analtis kaivitada.
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Insight - Insight_4

anter your de:

210 phato(s), 210 with complete pose(s), 47263 control/tie point(s)
View  Detection

Jobs

Running on premise
Running step 1
1%

Monitor job queue

Peale analiilsi I0ppemist saab tulemusi ndha paanil View.

Markus: Parempoolsel pildil on auto leitud 2D pildi baasil ning vasakpoolsel on see leitud objekt lle
kantud 3D ruumi, mis annab suureparase voimaluse anda kiire llevaade huvipakkuvatest objektidest
ehitusplatsil vdi hilisemas korrashoius.

Antud analtus lahtub standardobjektide tuvastamisest. Iga regioon/projekt kaasab eriliiki
objekte, mistdttu standarddetektor ei pruugi ara tunda koiki liikkumisvahendeid, ega ka muid
standardselt liigitatud objekte. Seet6ttu véimaldab antud tarkvara ka treenida olemasoleva
andmestiku baasil spetsiifilisemaid komponente. See aga eeldab andmeseeria olemasolu, kus
samu objekte kaardistatakse mitmes erinevas llesvottes, et seda oleks véimalik universaalselt
ara tunda ka hilisemates (lesvotetes. Sellekohase analiilsi kokkuvdte on esitatud juba
prototiilbi tulemis.

3.1.2 Fotogrammeetrial baseeruv analtus

Fotogrammeetria on fotode abil objektide asendi, mddtmete ja kuju maaramine.
Fotogrammeetria tulemuseks on 3D mudel, mis véimaldab sellelt vétta m&otusid, vorrelda
teisel ajahetkel teostatud 3D mudeliga (v0i projektmudeliga), et jargida ehitusprotsessi, tuua
valja mahtusid, anallisida ehitusobjekti kui tervikut jom. Fotogrammeetria teel saadava 3D
mudeli loomiseks on vaja andmeseirest saadud pildikogu, mida seejarel anallilisitakse vabalt
valitud tarkvaraga (nii tasuta kui tasulised), et luua 3D mudel. Erinevatel tarkvaradel on
erinevad voimalused ja tooprotsessid, mistSttu siinkohal on valitud neist Uks (Agisoft
Metashape Professional), mille baasil kirjeldatakse lahti 3D mudeli loomine.
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Kdesolev anallilis 1ahtub Agisoft Metashape Professional tarkvara versioonist 1.6.2. Samas
saab siin kirjeldatud tooprotsesse lle kanda ka teistele tarkvaradele (nt Bentley
ContextCapture jt). Antud juhend ldhtub ennekdike eeldusest, et lahtematerjal on kogutud
drooniga, mis kasutab RTK-GNSS tehnoloogiat, ehk siis drooniseire tulemusel saadakse juba
georefereeritud pildid. Juhend |dhtub DJI Phantom 4 RTK droonist, kuid seda saab laiendada
ka teistele RTK-GNSS tilpi droonidele. Samas tasub tdhele panna, et antud juhendit saab
kasutada ka olukorras, kus pildid on eelnevalt georefereerimata. Lisaks tasub tdhele panna, et
kuna tarkvarade versioonid on pidevas muutumises, siis sellest lahtuvalt vdib muutuda
andmeanalilsi protsess ning sellega saavutatav I8pptulemus. Kuna tulemus voib séltuda
tapsusklassi valikust, siis tuleks enne toOprotsessi alustamist hinnata, milline on mudelite
oodatav tapsus ning milleks neid mudeleid edaspidiselt rakendatakse.

Arvuti ettevalmistus

Fotogrammeetrial baseeruv arvutus voib osutuda ressursimahukaks, mistdttu on soovitatav
vaadata tarkvara tootjapoolseid riistvaralisi ndudeid (protsessori (CPU) valik, graafikakaardi
(GPU) miinimumnoduded, minimaalne pShimalu (RAM) vajadus). Alternatiivina saab mudeleid
luua veebiteenuses (tasulised), mis ei eelda kasutajalt spetsiaalset (vGimekat) arvutit (nt
www.propelleraero.com , www.dronedeploy.com , www.sitemark.com jt). Sellisel juhul

piisab vaga heast internetilihendusest, mis on vajalik kogutud piltide veebiteenusesse
Uleslaadimiseks, kus seejarel toimub piltide baasil mudeli loomine. Antud juhendis
keskendume aga kasutaja arvutisse installeeritavale tarkvarale. Juhendis on analisiks
vajalikud tooprotsessid toodud Agisoft Metashape Professional baasil. Tarkvara
installeerimise jargselt tasub vaadata tarkvara pdhiseadeid, mis kehtivad kdikide projektide
tarvis. Selleks tuleb tarkvara kaivitamisel valida menlilist: Tools > Preferences.

File  Edit View  Workflow  Model  Photo  Ortho  Tools Help

| Markers
Tie Points

Workspace Model = Ortho
- Dense Cloud

Perspective 30° Mesh
Workspace (1 chunks, 0 cameras) -

Chunk 1 (0 cameras) DEM

Orthomosaic

Lens

Camera Calibration...
Optimize Cameras.
Calibrate Reflectance..

Calibrate Colors

Set Primary Channel...
© Set Brightness...
Set Raster Transform...

Generate C

ontours.
Plan Mission..
Reduce Overlap

Survey Statistics...

Run Script... Ctrl+R
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http://www.propelleraero.com/
http://www.dronedeploy.com/
http://www.sitemark.com/

Avanevas dialoogis liigu paanile GPU. Siin kuvatakse kasutatava arvuti graafikakaardid
(protsessorid). Alloleval pildil on toodud naide lauaarvuti (vasakul) ning sllearvuti (paremal)
graafikaprotsessoritest. Mitte kdik graafikaprotsessorid ei pruugi kiirendada arvutusprotsessi,
mistottu on soovitav mAne naidisarvutusega testida. Juhul kui arvutis on nii integreeritud
graafikaprotsessor kui ka omaette graafikakaart, siis tuleks kasutada ainult viimast.

Metashape Preferences Metashape Preferences L}
ol cou [t Rl il e General GPU Network Appearance Navigation ~Advanced
GPU devices: GPU devices:
Intel(R) UHD Graphics (24 te units @ 1250 MHz, 26110 MB} OpenCL
GeForce RTX 2070 (36 compute units @ 1710 Mz, 8192 MB) cupa ntel®) raphics (24 compute units @ = ) pen

Quadro T2000 with Max-Q Design (16 compute units @ 1530 MHz, 4096 MB) ~ CUDA

Note: GPU acceleration is supported for image matching, depth maps generation, mesh and DEM generation based
on depth maps, texture blending and mesh refinement.

Warning: When using dedicated GPUs please turn off integrated GPUs and CPU for optimal performance.

Use CPU when performing GPU accelerated processing

Note: GPU acceleration is supported for image matching, depth maps generation, mesh and DEM generation
based on depth maps, texture blending and mesh refinement.

Warning: When using dedicated GPUs please turn off integrated GPUs and CPU for optimal performance.

Use CPU when performing GPU accelerated processing

Lok ] apely

Soovituslikud graafikakaardi seeriad on: Nvidia: GeForce RTX, Tesla, Quadro ning AMD:
Radeon RX, Radeon Pro. Olukorras, kus tarkvara ei tunnista graafikakaarti, tuleks esimese
lahendusena proovida graafikakaardi draiverite uuendamist, aga vdib ka juhtuda, et tarkvaral
puudub vastava kaardi tugi taielikult. Pane tahele, et juhul kui arvutis on kasutusel omaette
graafikakaart, siis on soovitav valja lilitada sate, mis lubab CPU-d kasutada GPU pdhises
analltisis (vt satet Use CPU when performing GPU accelerated processing). Olukorras, kus
GPU vGimekus on samavaarne voi vaiksem CPU-ga, vBib antud sate siiski mojutada ka arvutuse
kiirust. Seet6ttu tasub taas testida. Seadete muutmisel kliki kindlasti Apply nupul. Liigu paanile
Advanced. Selles dialoogis on soovitav valida jargmised satted:

® Project Files: Keep depth maps — vahearvutused jdetakse alles, mis kiirendab hilisemaid
lisaarvutusi

® Export / Import: vali kdik alamsatted — projekti kaasatakse kogu piltidega seotud info/failid
(projekti hilisema lisaarvutuse tarvis oluline)

® Miscellaneous: Enable fine-level task subdivision — véimaldab anallilsi jagada vaiksemateks
osadeks, mis tagab efektiivsema p6himalu (RAM) kasutamise
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Metashape Preferences X

General GPU Metwork Appearance Mavigation  Advanced

Project Files
Keep key points

/' Keep depth maps

Store absolute image paths
Export [ Import
./ 5trip file extensions from camera labels
+/  Load camera calibration from ¥MP meta data
+/  Load camera orientation angles from XMP meta data
+/  Load camera location accuracy from XMP meta data
+/ Load GPS/INS offset from XMP meta data

+/  Load satellite RPC data from auxiiiary TXT files

Miscellaneous

+/' Enable fine-evel task subdivision

Enable VBO support 1024MB
Enable mipmap generation

Enable rich Python console

Cleanup Projects... Reset All Settings

Aonly

1.2.1 Drooniseire piltide import ning joondamine
Piltide importimiseks vali tarkvara peamenutist: Workflow > Add photos / Add Folder...

Eile  Edit View  Workflow  Model Photo  Ortho  Tools  Help

pep Ny,

% Add Folder...
Workspace |  Ortho

Vali kataloog vGi Uksikud pildid. Kui pildid asuvad mitmes erinevas kataloogis, siis korda
protsessi. Peale fotode importimist saad liikuda jargmise sammu juurde: Workflow > Align
Photos.

% Add Photos...

5 Add Folder...

Align Photos...

Avanevas dialoogis on kdige olulisem panna tdhele sektsiooni Accuracy. Soovitav on valida,
kas High vGi Highest.
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Align Photos

General
Accuracy: Highest
Generic preselection
Reference preselection Source
Reset current alignment
Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: one

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

L_oc ] Cancel

Teised Accuracy valikud (Lowest, Low, Medium) ei ole soovitatavad, kuna need viahendavad
piltide kvaliteeti (vastavalt 64, 16 ning 4 korda). Samas High sate jatab skaala paika ning
Highest tGstab skaalat 4 korda. Skaala suurendamine voib aidata piltidelt tunnuspunktide

leidmist ja seda just madalama kontrastsusega piltide ja/voi vahem detailsema tekstuuri
korral. Samas on oluline tahele panna, et Highest sate kasvatab ka arvutuseks kuluvat aega,
mistottu on oluline taas testida séltuvalt kasutatavast andmestikust.

Sate Generic preselection peaks kiirendama piltide joondamise protsessi margatavalt, milles
esmalt plilitakse piltide paarid paika panna madalama tapsusastmega.

Sate Reference preselection on oluline vaid RTK-GNSS UAV korral ning peaks samuti
kiirendama joondamise protsessi. Juhul kui valitud on Source alamsate, kaasatakse piltide
sobitamisel kaamera koordinaate (selleks oli ka oluline, et eelnevalt said valitud Export /
Import satted). Antud sadte on oluline olukorras, kus tarkvaral on raskuski piltidelt sarnaste
punktide leidmisel (nt taimestiku voi vahese tekstuuri korral).

Sate Key point limit on kasutaja poolt seadistatav. Juhul kui kasutatakse vaartust O, siis
tarkvara otsib piltidelt nii palju iseloomulikke punkte kui voimalik, et seejarel nende pd&hjal
joondamine teostada. Soovituslik on kasutada vaartust 40 000 (voi ka osade kasutajate
hinnangul 50 000).

Sate Tie point limit maarab maksimaalse kattuvate punktide arvu thel pildil (olukorras, kus
sama punkt leitakse mitmelt erinevalt pildilt, misldbi saab tuletada punkti 3D asukoha).
Soovitav on kasutada vaartust 4000. Olukorras, kus objekt on vaike (telemast, sammas jne) ja
vajatakse vaga suurt tapsust, peaks punktide arvu kasvatama.

Sate Apply masks to on oluline vaid olukorras, kus modelleeritakse (iksikut objekti (nt
ausammas, telemast). Sellisel juhul lilitatakse taust arvutusest valja ning kasutatakse vaid
objektilt leitud punkte.

Sate Guided image matching on oluline vaid vaga korge resolutsiooniga piltide korral (> 50
MP). Sellisel juhul kaasatakse rohkem vérdluspunkte.
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® Site Adaptive camera model fitting maarab, kas tarkvara arvutab kaamera mudelit
defineerivad parameetrid (fookuskaugus, pdhipunkti asend, 3 radiaalset moonutus- ning 2
tangentsiaalset moonutuskoefitsienti) joondamise kaigus (ei ole valitud) vdi sobitatakse
kaamerale eeldefineeritud mudel (on valitud). Mélemad valikud kuuluvad isekalibreerimise
alla. Oluline on tdhele panna, et parimate tulemuste saavutamiseks tuleb kaamera mudeli
parameetrid empiiriliselt leida (sh fookuskaugus, pohipunkti asend jne), mis aga jaab antud
anallilsist vélja. Seet6ttu kaasatakse vaikimisi satteid (sate ei ole aktiivne).

Peale satete paika seadmist, kliki OK (dialoogi alaosas). Tulemiks arvutatakse hdre punktipilv,
millest Iahtuvad jargnevad arvutused. Esialgse joondamise vaatamiseks vali paan: Workspace.

Workspace ~ Reference

Markus: Kui Workspace valik pole kuvatud, veendu, et peameniiist oleks valitud: View >
Workspace. Veendu, et ka View > Reference oleks aktiivne.

Zoom In Ctrl++
Zoom Qut  Ctrl+-
Reset View 0

Capture View

Workspace

% Timeline

= Anirnation

Reference

Photos
Bl Console
= lobs

Toolbar

Full Screen  F11

Workspace paan kuvab piltide koguarvu ning tunnuspunktide (Tie points) arvu.

Workspace (1 chunks, 200 cameras)
Chunk 1 (200 cameras, 185,477 points) [R]
Carneras (195/200 aligned)
Tie Points (185,477 points)

Klikkides real Tie Points kuvatakse punktidega seotud lisainfo. Klikkides real Cameras
kuvatakse piltide nimekiri. Pildid, mille joondamist ei ole olnud véimalik teostada, on margitud
kui ,NA“ (tGupiliselt pildid, mis on udused v6i mis kujutavad valdavalt taimkatet, sh
muruplatsid, podsad, puud). Neid pilte on véimalik uuesti joondada (Align Seleceted Cameras)
vGi olukorras, kus nende mdju on vaike (nt darealad), vGib need ka I6pparvutusest eemaldada.
Kui joondamata piltide arv on vaike, siis ei mojuta see 10pptulemust.
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Open
Open in Mew Tab

Enable Cameras
Dizable Cameras
Move Cameras

Rermowve Cameras

Create Scale Bar

Align Selected Cameras
Reset Camera Alignment
Estimate Image Quality...

View Matches...

2 Filter Photos by Cameras

I

i

|nvert Selection

Masks

Check Paths...

Change Path...

Open Containing Folder
Rename...

Show Infa...

Jargnevalt seadistame koordinaatststeemi (kehtib vaid olukorras, kus kasutati RTK-GNSS UAV-

d; kui seda ei kasutatud, vaata hilisemat alalGiku). Vali paan Reference.

Workspace Reference

Reference meniiist vali Convert sdte (vasakult neljas).

Kuvatakse dialoog. Veendu, et valitud oleks Cameras sate.

Convert Reference

Coordinate System

WGS 84 (EPSG::4326)

Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Roll
Items
Cameras Markers
ok |

i

I

I
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Kliki Coordinate System hipikus, More... valik. Saad seejdrel valida sobiva
koordinaatslisteemi. Kasuta filtrina: 3301. See on Eesti koordinaatsiisteemi EPSG kood.

Select Coordinate System

Filter: 3301

Coordinate System Authority

Projected Coordinate Systems
Estonia 1997
Estonian Coordinate System of 1987 EP5G::3301

Projected Coordinate System: Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)
Linear Units: metre (EPSG::3001)
Projection Method: Lambert Conic Conformal {25P)

Latitude of false origin: 57.5175539

Longitude of false origin: 24

Latitude of 1st standard parallel: 59.3333333

Latitude of 2nd standard parallel: 58

Vali Estonian Coordinate System of 1997 nii, et see rida oleks hallikas. Sulge dialoog. Veendu,
et tehtud valik on ndha ka Convert Reference dialoogis. Sulge ka Convert Reference dialoog.

Markus: Antud tarkvara ei toeta Eesti regionaalset geoidi mudelit, millega saaks geodeetilised
kdorgused konverteerida absoluutkdrgusteks. Seetdttu refereeritakse mudelid GRS-80
ellipsoidile. Olukorras, kus geodeetiline kdrgus on oluline, pole midagi muud vaja teha. Samas
on ehituses tavaliselt kasutusel absoluutkdrgused ning seetGttu ei tohiks joondamisel
kasutada piltide metaandmetes olevat koordinaatide infot, sest see viélistab antud
absoluutkdrgusele Gleviimise. Hetke teadmise juures ei véimalda kasutatud tarkvara seda
mugavalt teha, mistdttu tasub jargida alternatiivset td66protsessi hilisemast sektsioonist.
Naiteks on vGimalik mudeli eksportimisel sisse viia konstantne k&rguslik nihe (vérdne geoidi
keskmise kdrgusega huvipakkuval alal), mis vaiksemate (Maepealse 3 objekti m66tu) mudelite
korral voib pdhjustada ca 3-4 mm korgusliku vea mudeli darealadel (viga vaheneb suunaga
mudeli keskele), kuid ulatuslikumate mudelite korral v6ib viga olla suurem.

Joondamise statistilist andmestikku naed valikust: Tools > Survey Statistics.
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File Edit View Workflow Model Photo Ortho Toals Help

Markers

Tie Points
Dense Cloud
Mesh

DEM
Orthomosaic

Lens

Camera Calibration...
Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Colors...

Set Prirnary Channel...
# Set Brightness...
Set Raster Transform..,

Generate Contours

reduce Lherlap

Survey Statistics...

Run Script... Ctrl+R

Preferences...

Joondamise tdapsustamine / georefereerimine

Juhul kui mudel ei ole veel georefereeritud, tuleb labida alljargnev samm (minimaalselt on vaja
vahemalt kolme maapealselt kontrollpunkti, kuid suurema hulga kontrollpunktidega saavutab
suurema tapsuse). Kdrguslikult véid valida nii geodeetilise kui ka absoluutse. Maapealseid
kontrollpunkte (vdhemalt tihte) on soovitav kasutada ka RTK-GNSS tiilpi droonide puhul, kuna
kaamera isekalibreerimine tekitab tdiendavaid vigasid, mille moju saab maapealsete
kontrollpunktidega vdhendada — sellisel juhul tuleb jddda geodeetilise kdrguse juurde.
Joondamise tdpsustamist on kindlasti vajalik sooritada kui hiljem soovitakse vdrrelda
erinevatel ajahetkedel tehtud Ulesvotteid (mudelitena), naiteks ehitusprotsessi kaardistamise
eesmargil.

Maapealsete kontrollpunktide importimiseks projekti tuleks esmalt luua tekstifail, milles on
veerud: point ID, X-coordinate, Y-coordinate ning Height. Maepealse 3 nditel leiab vastava info
tabelist 2.1. Seejdrel ava Reference paan.

Workspace Reference

Reference meniiist vali Import Reference.

59



Avanevas dialoogis vali kataloog, millest leiad tekstifaili Uhes maapealsete kontrollpunktide
infoga. Vali fail ning impordi see oma projekti (kliki Open). Seejarel kuvatakse dialoog Import
Csv.

Import CSV

Coordinate System
Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)

Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Roll
Ignore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon i ~ -
Easting: 3 8 Yaw: 3 9
Comma
e Northing: 2 8 Pitch: & 9
Other: Altitude: 4 8 Rol: 7 9
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10
Start import atrow: 1 Items: Al

First 20 lines preview:

Label Northing Easting Altitude
D2 6384242362 537413.630 44,308
T 6384274.374 537429.787 44,456
D1 6384223.949 537433.879 44,344
D3 6384287.718 537496.957 41,116
D4 6384322.686 537500.027 40.919
ok

Veendu, et Coordinate System = Estonian Coordinate System of 1997. Kui varasemalt on
mudel juba konverteeritud Eesti koordinaatsiisteemi, siis peaks see olema vaikimisi valitud.
Juhul kui aga Eesti koordinaatsiisteem ei ole saadaval vaata varasemat sektsiooni. Ulejainud
satteid vaata eelnevalt pildilt (pane tahele, et X-coordinate on esitatud kui Northing ning Y-
coordinate kui Easting). Seejarel kliki OK. Avanevas dialoogis vali Yes to All.

Agisoft Metashape

? Can't find match for ‘D2 entry. Create new marker?

[ ves J vestont J o J totoal ]

N{id kuvatakse imporditud maapealsed kontrollpunktid paanil Reference. Veendu, et kdik
read veerus Markers oleks tahistatud linnukesega.

Markers Easting (m) Marthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
™ D1 537433.879000 0384223949000 44344000 0.005000 ] 0.000
adl 537413.630000 6384242362000  44.308000 0.005000 0 0.000
adlE 537496.957000 6384287.718000  41.116000 0.005000 0 0.000
M D4 537509.027000 £384322,686000  40.919000 0.005000 ] 0.000
T3 537429.787000 6384274374000  44.456000 0.005000 0 0.000

Total Error

Contrel peints

Check points
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Liigu paanile Photos.
Jobs Console Photos

Kui mudel on juba georefereeritud, peaksid markerid piltide valimisel paiknema maapealsete
kontrollpunktide keskpunktide l|dheduses (valgete lipukestena). Kui mudel pole veel
georefereeritud, siis tee paremklikk maapealse kontrollpunkti keskpunktis (mistahes pildil,
millel vastav punkt on ndha) ning vali Place Marker.

+ Add Marker
Place Marker
Clear Markers

Set Drawing Plane

eset Drawing Plane
Capture View

Seejarel vali vastav maapealne kontrollpunkt jargnevalt kuvatavas aknas.

MNew Marker

Select Marker...

D1
D2
D3
D4
3

Marker peaks niiiid olema nahtav kéikidel piltidel (kui valge lipuke), mis seda sama maapealset
kontrollpunkti kuvab. Korda neid samme ka teiste kontrollpunktidega. Selle tulemusel peaksid
nild ndagema, et Projections veerg naditab kdikide piltide osas vaartust 1.

Markers Easting (m) Morthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
¥ D1 537433.879000 6384223945000  44.344000 0.003000 0.001038 1 0.243
S D2 537413.630000 6384242362000  44.308000 0.003000 0.001331 1 0.357
" D3 537496.957000 6384287.718000  41.116000 0.003000 0.009112 1 2,063
B D4 537509.027000 6384322.686000  40.919000 0.003000 0.008110 1 1.706
13 537429, 787000 6384274374000  44.456000 0.003000 0.010173 1 2,007
Total Error
Control points 0.007144 1.509

Check points

Jargneva olulise sammuna on vaja tagada, et markerid oleks korrektselt paigutatud ka teistel
piltidel, millel need on esindatud. Seda tuleb teha ka siis, kui mudel on otseselt
georefereeritud. Redigeeritud markerid kuvatakse roheliste lipukesega ning lisaks ndidatakse
neid ka Reference paanil Projections veerus kui lisareferentse (projektsioone). Pane tahele,
et veerg Error esitab mudeli jadkvea vektorite keskmise pikkuse (praktikas tdhendab see
mudeli viga maapealsete kontrollpunktide suhtes; viga vahemikus 0.05 — 0.10 m on otsese
georefereerimise ja isekalibreerimise korral tavaparane). Juhul kui maapealse kontrollpunkti
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keskpunkti ei ole voimalik madrata, jata see valge lipukesega. Soovitav on korrigeerida
vahemalt 15 markerit iga maapealse kontrollpunkti IGikes. Samas ei ole kindlat reeglit,
mismoodi see Uldist viga vOib muuta ja seetdttu vGib aidata ka vaiksema arvu punktide
korrigeerimine. Siiski on soovitav iga erineva katse juures seda testida (kui suure hulga
projektsioonide kaasamine on otstarbekas ja kui suurt tdiendavat ajakulu see voib tekitada).

Kui mudel ei ole veel georefereeritud, on soovitav valida Update Transform (seda vGéib teha
ka peale stigavuskaartide — depth map; mesh-mudeli jne loomist). Samas tuleb réhutada, et
parema tulemuse saab ldabi Optimize Cameras valiku (seda saab kasutada vaid hdreda
punktipilve korral). Vérreldes Update Transform valikuga, votab Optimize Cameras rohkem
aega.

B = !iII

Kui mudel on juba georefereeritud, tuleb valida Optimize Cameras. See tapsustab joondamist
labi maapealsete kontrollpunktide. Selle tulemusel peaksid mudeli vead (isekalibreerimise
ning RTK-GNSS vigade summa) vahenema.

Optimize Camera Alignment

General

Fit f Fit cx, cy

Fitk1i Fit pl

Fitk2 Fitp2

Fit k3 Fitb1

Fit k4 Fitb2
Advanced

Adaptive camera model fitting
Estimate tie point covariance

Fit additional corrections

o< ] cancel ]

Avanevas dialoogis vali General sektsioonist parameetrid, mida soovid optimeerida (soovitav
on valida k&ik, kuid tasub arvestada, et see md&jutab kergelt ka arvutusprotsessi aega).

Lisaks on soovitav valida Fit additional corrections, mis vdimaldab tarkvaral hinnata
lisakoefitsiente, mida saab kasutada parema tapsuse saavutamiseks. Site Adaptive camera
model fitting ei oma maapealsete kontrollpunktide kasutamisel erilist tdhendust. Sate
Estimate tie point covariance vGimaldab hinnata iseloomulike punktide (ingl tie points)
kovariantsust. Selle tulemusel luuakse iseloomulike punktide dispersioonimudel. Peale
valikute tegemist kliki OK.

Peale mudeli joondamise parandamist peaksid ndgema, et vastavad vaartused Error veerus
on vahenenud (otsese georefereerimise korral).
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Markers East err (m) MNorth err {m) Alt. err (m) Accuracy (m) Error {m) Projections Errar (pix)

ad’l -0.005096 0.008433 0.007105 0.005000 0.012162 B4 0.264

& D2 0.006584 -0.007121 0.004990 0.005000 0.010907 20 0.343

B D3 0.010021 -0.008074 0.007408 0.005000 0.014862 118 0.275

B D4 0.018067 -0.004512 0.002127 0.005000 0.018743 28 0.272

oy T3 0.009476 0.008421 0.003381 0.005000 0.01211% 112 0.319
Total Error

Control points 0010829 0.007036 0.005489 0.074042 0.297

Check points

Alt. Err komponent peaks nuud olema vorreldav plaaniliste veakomponentidega. Peale
maapealsete kontrollpunktide markimist markeritega on antud komponent tdendoliselt
suurim oma vaartuselt, ja seda siis enne Optimize Cameras kasutamist.

Nuud, kus mudeli georefereeringut on tdpsustatud (v6i mudel on georefereeritud, kui ta
varem seda veel polnud), saab héredat punktipilve kasutada edasiseks modelleerimiseks.

Juhul kui Estimate tie point covariance oli valitud kaamera optimeerimise kdigus (Optimize
Cameras), lisatakse projekti ka iseloomulike punktide dispersioonimudel. Selle nagemiseks vali
Point Cloud.

~ B .

Seejarel vali Point Cloud Variance sate.

Point Cloud

! } Point Cloud Variance

Kui mingil pohjusel sa ei nde vastavat nupupaani, vali peamenidist View > Toolbar.
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File Edit Yiew Worlkflow MModel Bhoto QOrtho Tools Help

Zoom In Ctrl++
Zoom Qut  Ctrl+-
Reset View 0

Capture View

Workspace
& Timeline
= Animation

Reference

Photos
M Console

I lobs

Toolbar

Full 5creen F11

Vorkmudeli arvutamine

Hdredast punktipilvest [ahtudes saab liikuda jargmise etapi juurde — vorkmudeli arvutamine
(ingl triangle mesh model). Soovitav on modelleerimist teostada sligavuskaartide (ingl depth
maps) baasil, kuna tiheda punktipilve (nii stgavuskaardid kui ka tihe punktipilv on
vaheprodukt enne vérkmudeli loomist) p&hine modelleerimine voéib anda miirarikka
vorkmudeli. Lisaks saab viita, et tiheda punktipilve baasil modelleerimine on ka ajamahukam,
sest tihe punktipilv arvutatakse sligavuskaartide pohjal. Sellest 1ahtuvalt keskendutakse siin
vaid sligavuskaartide kasutamisele.

Enne modelleerimist tuleks paika panna huvipakkuva ala perimeeter. Soltuvalt tarkvarast voib
selleks olla automaatne (tarkvara hindab maksimaalse véimaliku modelleerimisulatuse) voi
kasitsi redigeerimise reziim. Perimeetri muutmisega me justkui keskendume meid huvitavale
alale ja seega ei kuluta asjatult aega selle osa modelleerimisele, mis jaab nt hoonest liiga
eemale (s6ltub eesmargist, ménel juhul véib meid huvitada ka hoone Umbrus). Tasub tahele
panna, et mida suurem maa-ala, seda rohkem RAM-i nGuab ka arvutus.

Perimeetri redigeerimiseks vali Move Region vastavalt nupupaanilt.

- r

Pane tdahele, et Move Region nupu kdrval on vdike nooleke, kust avanevad alamvalikud.
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Mowve Region
Resize Regicon
Rotate Region

Reset Region

® Move Region — viimaldab lineaarselt perimeetri kasti nihutada
® Resize Region — vdimaldab muuta perimeetri ulatust
® Rotate Region — vdimaldab perimeetri kasti poorata

Peale perimeetri kasti redigeerimist vali uuesti todvahend Navigation.

= o

Meniilist Workflow vali Build Mesh (see valik muutub aktiivseks kui hdre punktipilv on
arvutatud).

File Edit View Workflow Model Bhoto QOrtho Tools Help

& Add Photos...
s Add Folder...

Align Photos..,
Build Dense Cloud...

Build Mesh...

Build Texture

Build Tiled Model...

Build DEM...
Build Orthomosaic

Batch Process...

Avanevas dialoogis vali:

® Source data = Depth maps (need arvutatakse jooksvalt).

Markus: Lisaks saad valida Dense cloud (juhul kui on varasemalt arvutatud) ning Sparse cloud.
Viimane sobib vaid olukorras, kus eesmark on saada kiire Ulevaade mudelist (meetri
suurusjarku tapsusega). Samuti saab llevaatliku mudeli analliisi péhjal eemaldada dleliigseid
pilte, mis vbimaldab vajadusel arvutusmahtu vahendada.

® Surface type = Arbitrary (3D) (see on vaikimisi valik, kui eelnevalt on valitud Depth maps).
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Markus: Juhul kui valitud on Dense cloud vdi Sparse cloud, saab valida ka Height field (2.5D).
Arbitrary (3D) sate on sobiv mistahes andmestiku korral, kuid seda on soovitav kasutada
olukorras kus modelleeritakse suletud objekte, nditeks erinevat liiki konstruktsioonid nagu
hooned. Height field (2.5D) on ennekdike hea kasutada tasapindade (sh maapind) loomiseks.
Samas tuleb tdhele panna, et Arbitrary (3D) malukasutus (RAM) on oluliselt suurem.

Build Mesh

General

Source data: Depth maps
Surface type: Arbitrary (3D)
Quality: Ultra high
Face count: High

Advanced
Interpolation: Enabled (default)
Depth filtering:

Point cdasses: All Select...

m

Calculate vertex colors

Parameeter Quality omab viite erinevat satet: Ultra high, High, Medium, Low ning Lowest.

® Ultra high - kasutatakse originaalsuuruses fotosid. See on soovituslik valik
ehituskonstruktsioonide modelleerimisel, mis on (ldjuhul vaga suure detailsusega, aga ka
teistel puhkudel kui oluline on suur tapsus

High — piltide suurust vahendatakse 4x

Medium — piltide suurust véhendatakse 16x

Low — piltide suurust vahendatakse 64x

Lowest — piltide suurust vahendatakse 256x

Oluline on markida, et hoonepd&hine arvutus vajab tldjuhul véahemalt 32GB RAM-i (eeldusel,
et perimeetri kasti sisse jadb ca 200-300 fotot). Sellest |ahtuvalt vGib arvutus ebadnnestuda
kui RAM-i ei ole piisavalt vOi see saab kasutatud arvutuse valtel. Antud probleem on kindlasti
suurem kui kasutatakse satet Ultra high. Vahem detailsemate konstruktsioonidega voib
piisata ka High sattest, mis vdib suuremate pindade (nt seinad, katus) modelleerimisel anda
samavairse tulemuse. Uldjuhul peaks Medium, Low ning Lowest sitet viltima, samas kui
Medium sate vOiks sobida suuremate maa-alade (maapindade) modelleerimiseks.

Parameeter Face count maarab maksimaalse poliigoonide arvu I6ppmudelis. VGimalik on
valida satete High, Medium ning Low vahel. Need maaravad optimaalse poliigoonide arvu
l[ahtuvalt mudeli detailsusastmest (méaaratud parameetriga Quality). Soovitav on kasutada
satet High, kuid tuleb arvestada, et mudeli eksportimisel mdnele teisele platvormile véib suur
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poliigoonide arv saada probleemiks (> 10 000 000 tahku, mistdttu vdhemvGimeka tarkvara
juures tuleb seda vahendada). Seetdttu voib tekkida vajadus, et mudeli kvaliteeti peab
vahendama, et jadks alles selle toodeldavus.

Advanced sektsioonist leiab veel parameetreid, mis on olulised lahtuvalt modelleerimise
thdbist. Naiteks Interpolation, Depth filtering ning Point classes on olulised Dense cloud
modelleerimise korral ning vaikimisi satteid vdib kasutada olukorras, kus modelleeritakse
Depth maps baasil. Pane tdhele, et Interpolation satet on véimalik seada ka kui Disabled.
Samas on see soovitav jatta kui Enabled ja seda ka Depth Maps korral (vaikimisi vdib olla
Disabled). See v6ib aidata sulgeda mudelis olevaid avasid.

Juhul kui ldhteandmed sisaldavad ka véarvidega seotud informatsiooni, saab aktiveerida
Calculate vertex color, mis leiab vorkmudeli punktidele varvitoonid. Kui seda mitte valida, siis
varve vorkmudelisse ei lisata.

Sate Use strict volumetric masks on oluline vaid olukorras, kus kasutatakse tausta eemaldust
(ingl masking) ning kui eesmargiks on modelleerida lksikuid objekte (nt ausammas). Samas
on see parameeter oluline kui soovitakse eemaldada nditeks haljastust (ldisest
arvutusprotsessist.

Sate Reuse depth maps on oluline vaid siis, kui varasemalt on sligavuskaardid juba arvutatud.
See hoiab kokku arvutusaega.

Peale seadete maaramist void klikkida OK, misjarel viiakse labi arvutus ning esitatakse
[6ppmudel. Selleks, et ndha arvutatud mudeli kvaliteediga seotud informatsiooni, vali Model
Shaded. Juhul kui Calculate vertex colors sate ei olnud varasemalt valitud, peaksid valima
Model Solid.

. & W'

Vali Model Confidence.

MModel Shaded
Model 5olid
Model Wireframe

Maodel Confidence

Mudeli usaldusvaarsust kuvatakse nild sini-punasel varviskaalal, kus sinine esitab head ning
punane kehvat kvaliteeti. Voib vaita, et antud esitus kirjeldab Gsna hasti modelleerimisega
seotud vigasid, langedes kokku sellega, kus suuremad vead on ootusparased (nt vdhese
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tekstuuriga pinnad, millel tarkvara ei pruugi iseloomulikke punkte leida). Samas ei tasuks seda
vOtta absoluutse tdena.

Vorkmudeli arvutussuutlikkuse parendamine

Olukorras, kus vorkmudeli arvutuse jooksul kuvatakse veateade, et RAM-i ei ole piisavalt (nt
kasutatakse Ultra high satet), on vGimalik kasutada mdningaid lisasamme, et arvutuskoormust
vahendada. Kdige lihtsam on teha arvutusala (perimeeter) vdiksemaks (sellest on olnud
varasemalt juttu). Kdige ressursikulukamad on taimestiku (nt puud) arvutused, eriti kui
seadena on valitud Ultra high. See on ennekdike seotud algoritmilise eripdaraga, milles
plltakse hinnata igat haru/oksa ja kdrgema resolutsiooniga piltide korral ka Uksikuid lehtesid.
Voimalusel tasub perimeetri ala valida nii, et see kaasaks vOimalikult vahe taimestikku
(eeldusel, et see ei ole fookuseks). See peaks vahendama ressursikulu ning kiirendama
arvutusprotsessi.

Kui perimeetrit pole vdimalik vahendada, saab taimestiku piltidelt ka enne arvutamist
eemaldada. Tegemist on siiski lisna aegandudva protsessiga, mistGttu ajalist voitu ei pruugi
me kokkuvottes saavutada.

Modelleeritava ala saab jagada ka osadeks. Tuleb aga tdhele panna, et lksikute osamudelite
hilisemal liitmisel vdivad tekkida jaotuspiiridele vead (nt nihked).

Lisaks saab vdahendada ka arvutuses osalevate piltide arvu (nagu mainitud eelnevalt). Ehkki
sellega saab kiirendada arvutusprotsessi, vGib tulemuseks olla ebakvaliteetsem mudel. Esmalt
arvuta horedast punktipilvest esialgne vorkmudel (vaata varasemat sektsiooni). Seejarel vali
meniist Tools > Reduce Overlap.
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Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

Markers

Tie Points
Denze Cloud
Mesh

DEM
Orthomosaic

Lens

Camera Calibration...
Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Colors...

Set Primary Channel..,
§ Set Brightness...

Set Raster Transform...

Generate Contours...

Plan Mission...

Reduce Overlap...

survey statistics...

Run Script... Ctrl+R

Preferences...

Avanevas dialoogis vali Image overlap osas kas Low, Medium v6i High. Soovitav on siiski jddda
High satte juurde.

Reduce Overlap
General
Image overlap: High
Max images: automatic

Focus on model

Lo ] cancel |

Sate Max images voib jdada vaikimisi seadele ehk automatic. Satet Focus on model selection
pole vaja aktiveerida. Seejarel kaivita arvutus (kliki OK). Peale tegevuse |Gppemist
eemaldatakse pildid, mis pole optimaalse tulemuse saavutamiseks olulised (ja neid ei
arvestata vorkmudeli loomisel).

Vorkmudeli eksport

Peale mudeli arvutamist saab selle eksportida erinevasse formaati, et kasutada seda
konkreetse kasutusjuhu juures. Liigu paanile Workspace.
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Workspace ~ Reference
Tee paremklikk 3D Model peal ning vali Export Model.

Workspace (1 chunks, 596 cameras)
Chunk 1 (596 cameras, 5 markers, 492,564 points) [R]
Carneras (396,396 aligned)
Markers ()
Tie Points (492,564 points)
Depth Maps (234, Ultra high quality, Mild filtering)
3D Maodel (7,009,707 faces, Ultra high quality)

Set Az Default
Duplicate...
Rermowve Maodel

— —

EMOVE |EXTUre

Export Model...

XpPort [ExXTure

Change Color...

I | Rename...

D Show Info...

Kuvatakse dialoog, milles saad méaarata kataloogi, kuhu mudel salvestatakse. Lisaks saad valida
faili laiendi (formaadi). Naiteks Wavefront OBJ. Ehkki formaadi valik soltub selle edasisest
kasutamisest, pane tahele, et osad formaadid voivad mudeli geomeetriat lihtsustada, mistéttu
peaksid olema selles osas ettenagelik. Salvesta asukoht/formaat valikuga Save.

Kuvatakse dialoog, milles saad maarata ekspordi tdpsemad parameetrid. Veendu, et
koordinaatsuisteem oleks endiselt Estonian Coordinate System of 1997. Selle oled varasemalt
seadistanud, mistdttu peaks see siin nimekirjas ka olemas olema. Pane tdhele, et juhul kui
mudeli kérgused on geodeetilised, kuid soovitakse absoluutseid korguseid, on voimalik
keskmine geoidimudeli kdrgus vorkmudelist maha votta. See oleks vaja sisestada Z kasti.
Samas kui geodeetiline kérgus on OK, siis jaab siin kastis vaartus 0. Maepease 3 nditel on Z
vadrtuseks 18.116 m (tasub tadhele panna, et positiivne vaartus lahutatakse ja negatiivne
liidetakse kdrgusele). Pane tdhele, et see ei ole tdpne meetod kdrguse teisendamiseks ning
tekitab vaikeseid vigasid mudelisse (Maepealse 3 naitel jadvad need 3-4 mm juurde
servaaladel, kusjuures vead viahenevad suunaga objekti keskele).
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Export Model
Coordinate System
Estonian Coordinate System of 1997 (EP5G::3301)

Shift: ¥: 0 = | 0 Z: -18.116

Export Parameters

Cameras Markers

Vertex colors

Vertex normals

=]

Raster transform: None
Indude comment = Generated with Agisoft Metashape

3

o< ] concel ]

Juhul kui mudeli loomisel arvutati vorkmudelile ka varvid, siis peaksid valima Vertex colors
satte ja see info kaasatakse eksporti. Lisaks tasub valida Vertex normals sate. Jargnevalt kliki
OK, et mudeli eksport teostada.

Vorkmudeli lihtsustamine

Juhul kui tarkvara kuhu vorkmudel jargnevalt imporditakse ei suuda seda
visualiseerida/kuvada ning see on siiski oluline, tuleb vahendada tahkude arvu. Sellisel juhul
vahendatakse geomeetrilist resolutsiooni ning algsest vorkmudelist saadakse lihtsustatud
vorkmudel. Samas peaks lihtsustatud mudel esitama objekti tegelikku geomeetriat ja seda
vOimalikult suure tdapsusega. Mudeli lihtsustamiseks vali: Tools > Mesh > Decimate Mesh.
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Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

Markers
Tie Points

Denze Cloud

Mesh

LEM
Orthomosaic

Lens

Camera Calibration...
Optimize Cameras...

Calibrate Reflectance... Refine Mesh...

Calibrate Colors... Decimate Mesh...

Smooth Mesh..,

Set Primary Channel...
Close Holes...
@ Set Brightness... i i
Colorize Vertices...
Set Raster Transform... o
Remove Lighting...
Generate Centours...

Plan Mission... Wiew Mesh Statistics...
Reduce Overlap... View Mesh UVs...

Survey Statistics... Measure Area and Volume..,
Run Script... Ctrl+R Filter by Selection
Preferences... Reset Filter

Kuvatakse dialoog, milles on vdimalik madrata sobiv tahkude arv: Target face count.

Decimate Mesh

Parameters

Source face count: 7,005,707

Target face count: 200,000

ok ] Cancel |

Olles tahkude arvu maaranud, sulge dialoog OK nupust. Juhul kui tarkvara kisib, kas algne
mudel asendada, siis on soovitav siiski valida No valik.

Agisoft Metashape

? Replace default model?

ves ] o] Concel

Ortomosaiigi loomine

Lahtuvalt arvutatud vorkmudelist saab koostada ka ortomosaiigi. Pane tdhele, et sarnaselt
vorkmudelile lahtub ka ortomosaiik arvutusalana maaratud perimeetrist. Enne arvutust tasub
aga kalibreerida mudeli varvitoone (eriti kui drooni lennuajal on valgustustingimused
muutunud). Selleks vali: Tools > Calibrate Colors...
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Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

Markers

Tie Points
Denze Cloud
Mesh

DEM
Orthomosaic

Lens

Camera Calibration...
Optimize Cameras...

Calibrate Reflectance...

Calibrate Coelors...

Set Primary Channel...
@ Set Brightness...

Set Raster Transform...

Generate Contours...

Plan Mission...

Reduce Overlap...

Survey Statistics...

Run Script... Ctrl+R

Preferences...

Avanevas dialoogis veendu, et Source data = Model. Lisaks on soovitav valida ka Calibrate
white balance.

Calibrate Colors
Parameters

Source data: Model

Calibrate white balance

Reset oK

Sulge dialoog labi OK valiku. Mudeli varvid on niilid kalibreeritud.

Vali mentust: Workflow > Build Orthomosaic...
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File Edit View Workflow Model Photo Ortho Toals Help

& Add Photos...
+ Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...

Merge Chunks...
Batch Process...

Avanevas dialoogis veendu, et Projection = Geographic, ning et Coordinate System oleks
Estonian Coordinate System of 1997.

Build Orthomosaic

Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical

Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)

Parameters
Surface: Mesh
Blending mode: Masaic (default)

Refine seamlines
Enable hole filing
Enable back-face culling
Pinel size (m): 0.011 X

Metres... 0.011 ¥

£
[Tl
a

Max. dimension (pix):

Region

Setup boundaries: - X
- ¥
Total size {pix): X

Veendu, et Surface = Mesh. Samas on Usna levinud, et ortomosaiiki arvutatakse DEM (ingl
Digital Elevation Model) baasil, kuid selleks peab esmalt DEM mudeli looma/arvutama,
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mistottu voibki lahtuda juba olemasolevast vorkmudeli arvutusest. Lopptulemus ei tohiks
sellest soltuda.

Blending mode — vGib kasutada Mosaic (default) valikut, mis sisuliselt kombineerib tksikute
piltide baasil piksli vaartused (samas asukohas) ldhtuvalt varvitoonide sagedusest. Samas void
valida ka Average (kasutatakse keskmist varvitooni kdikide piltide baasil leituna) voi Disabled
(valib piksli vaartuse, mis paikneb kaamera vaatele kdige lahemal — pinnanormaali baasil).

Refine seamlines — mdeldud rohkem DEM-baasil loodavatele ortomosaiikidele. Selle satte
aktiveerimine vahendab visuaalseid ebakooskodlasid luues juhtjooni, mis véimaldavad
tapsustada nt hoonete piirjooni.

Enable hole filling — aitab véltida pildiga seotud moonutusi detailsetel pindadel, kus detailid
voivad Uksteisele varju heita (soovitav on see sate valida).

Enable back-face culling — vdimaldab vilja jatta need pindade osad, mille pinnanormaalid on
vastupidised projekteeritud pinna suhtes. Seeldbi on véimalik suurendada arvutusefektiivsust
(seega tasub aktiveerida).

Pixel size — peaks olema suurem voi vérdne pikslile vastava kaugusega maapinnal (ingl ground
sampling distance, GSD). Vaiksem vaartus suurendab pikslite arvu kui mitte efektiivset
resolutsiooni.

Kui soovitakse redigeerida ortomosaiigi ala, saab kasutada sdtet Region. Samas ei tohiks
perimeetri punktid asuda varem defineeritud perimeetri alast viljapool. Estimate véimaldab
hinnata ortomosaiigi andmemahtu ldhtuvalt valitud alast ning resolutsioonist.

Peale seadete madramist saab liikuda ortomosaiigi loomise juurde, kliki OK.

Ortomosaiigi eksportimiseks vali: Workspace > tee paremklikk > Orthomosaic > Export
Orthomosaic.

Workspace ~ Reference

Workspace (1 chunks, 596 cameras)
Chunk 1 (596 cameras, 5 markers, 492,564 points) [R]
Cameras (396/596 aligned)
Markers (5)
Tie Points (492,564 points)
Depth Maps (234, Ultra high quality, Mild filtering)
3D Medel (7,008,707 faces, Ultra high quality)
Bl Orthomosaic (7702x9297, 1.1 o/ pix)
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I

i

Set As Default
Duplicate...

Merge...

Remove Orthomosaic

Remove Orthophotos

Update Orthomaosaic
Reset Orthomosaic

Export Orthomosaic

Generate Contours...
Generate Seamlines...

Export Orthophotos...

Rename...

Show Info...

Seejarel vali sobi faili formaat. Kui ei soovita just spetsiifilist formaati (nt kuvamaks tulemit

Google Earth rakenduses), on soovitav valida Export JPEG/TIFF/PNG.

Export JPEG/TIFF/PNG...

Export Google KMZ...
Export Google Map Tiles...
Export METiles...

Export World Wind Tiles...

Export Tile Map Service Tiles...

Kuvatavas dialoogis veendu, et Coordinate System = Estonian Coordiante System of 1997.

Juhul kui eksportida TIFF formaati (soovitatav) véivad Ulejddnud satted jaada vaikimisi

seadetele.
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Export Orthomosaic
Coordinate System
Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)
Raster
Pixel size (m): 0.011 X
Metres... 0.011 ¥
Max. dimension {pix): 40596
Split in blocks (pix): 10000 X | 10000
Raster transform: Mone
Background color: White
Region
Setup boundaries: 537472.527

Total size {pix): 7702 X 9296

firite kML file Write World file

Write tile scheme

Compression

Image description:

TIFF compression: LZW
JPEG quality: a0
Write tiled TIFF Write BigTIFF file

Generate TIFF overviews

Write alpha channel

Pixel size — vaikimisi sama vaartus, mis ka ortomosaiigi loomisel. Juhul kui eksporditav pilt on
liiga suur (TIFF formaadi piirang on 4 GB), saab kasutada vdiksemat resolutsiooni. Seega, Pixel
size vaartust saab vajadusel vahendada. Resolutsiooni tostmisel pole siinkohal métet, kuna
see ei muuda efektiivset resolutsiooni (jadb samaks). Teisisdnu, sellega suurendatakse lihtsalt
faili mahtu.

Kui faili suurus on probleemiks, voib kasutada satet Split in blocks. Sellisel juhul jagatakse
ortomosaiik mitme faili vahel, milles jdetakse alles ldhteresolutsioon (see on ka soovitatav
valik resolutsiooni vdhendamise asemel).

Lisaks on voimalik valida Write BigTIFF file, mis lubab eksportida ka suuremaid TIFF faile kui 4
GB, kuid mitte koik valised tarkvarad ei pruugi seda formaati toetada.

Juhul kui eksporditavaks faili formaadiks on midagi muud kui TIFF, tuleb valida ka Write World
file. See on oluline, et hiljem oleks voimalik pilti georefereerida. Pane tdhele, et vastav info
lisatakse TIFF faili automaatselt ning World file loomine ei ole siis vajalik.

Write KML file sate on vajalik siis kui soovid ortomosaiiki kasutada Google Earth rakenduses.
Samas saad selle valida vaid olukorras, kus koordinaatsiisteem on valitud kui WGS84 (Google
Earth ei toeta teisi koordinaatslisteeme).
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Juhul kui ortomosaiik eksporditakse JPEG formaati, saab seadistada JPEG quality satet, mis
sisuliselt kasutab erinevat kokkupakkimise ulatust, mis otseselt mdjutab ka kvaliteeti. Mida
suurem on see number, seda kvaliteetsem on tulemus, aga seda siis suurema failimahu arvelt.

Peale seadete llevaatamist kliki Export ning ortomosaiik luuakse soovitud asukohta (sh saad
veel valida faili formaati, kuid soovitav on jaada TIFF / GeoTIFF juurde).

3.2  Vigade analtus

Mudeli loomisel on teatud kasutusjuhtumite juures oluline tagada selle ruumiline tapsus.
Seetottu tuleb mudelit valideerida ning teostada veaanallils. Tapsuse hindamiseks on vaja
valideerimispunkte (ingl check points — CP) ning georefereerimiseks ja joondamise
tapsustamiseks maapealseid kontrollpunkte (ingl ground control points — GCP). Siinkohal
keskendume kahele erinevale veaanaliilsi I0pptulemusele: (a) hoone md&ddistamise
veaanaliis ning (b) sGidutee méddistamise veaanalilils. Mudeli valideerimist saab teostada
hdreda punktipilve baasil nii otsese (kasutades RTK-GNSS UAV-d; mudel on georefereeritud
rakendades joondamisel piltide koordinaate) kui ka kaudse georefereerimise korral
(kasutades RTK voimekuseta drooni; mudel on georefereeritud maapealsete kontrollpunktide
abil). Tuleb meeles pidada, et georefereerimise ning valideerimise punktid ei tohi omavahel

kattuda.

3.2.1 Hoone md&ddistamise veaanallls

Hoone valideerimise ndide on labi viidud pilootala Maepealse 3 (TalTech linnaku ppehoone)
juures. Maéepealse kontrollpunktid on esitatud tabelis 3.1 ning margitud koos drooni
lennutrajektooridega joonisele 3.1.

Tabel 3.1. Kontrollpunktide koordinaadid M&epealse 3 iGmbruses

Punkti Geodeetiline kdrgus Absoluutne kdrgus
. X koordinaat Y koordinaat
nimetus (m) (m)
D1 6584223.949 537433.879 44.344 26.226
D2 6584242.362 537413.630 44.308 26.190
D3 6584287.718 537496.957 41.116 23.001
D4 6584322.686 537509.027 40.919 22.806
T3 6584274.374 * | 537429.787 * 44.456 26.340

* T3 voib olla ebatdpne ning seda ei saa kasutada valideerimisel, kuid v&ib kasutada georefereerimisel.
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Joonis 3.1. Ortomosaiik Maepealse 3 pilootalast Ghes drooni lennutrajektooride ning maapealsete
kontrollpunktide paiknemisega (Varbla et al., 2020)

Mudeli valideerimiseks on vaja antud punktid leida mudelist. Veendu, et nded paani Photos.

Jobs Console

Photos

Juhul kui antud paan ei ole kuvatud, vali see: View > Photos.

File

@
Q

+
*O+
F

7

-
L]

Edit View Workflow

Zoom In Ctrl++
Zoom Qut  Ctrl+-
Reset View 0

Capture View

Workspace
Timeline
Animation

Reference

o

Photos

b B

Console
lobs
Toolbar

Full Screen  F11

Model Photo QOrtho  Tools Help

Fotode paanilt vali juhuslik pilt, mis kuvatakse seejarel tarkvara peamises vaateaknas. Tapsete

koordinaatide saamiseks mudelist on soovitav valida pilt nii, et kontrollpunkt jaaks enam-

vahem alloleval pildil ndidatud punase so0ri sisse.
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On oluline, et kontrollpunkti keskpunkti saab tapselt tuvastada. Naiteks:

Uldiselt peaksid kontrollpunktid (nt matid) olema joondatud UAV liikumise suunas (sellisel
juhul on keskpunkti lihtsam tuvastada). Jargnevalt tee paremklikk punktis, kuhu soovid lisada
markerit. Kuvatakse menid, kus vali Add Marker.

+ Add Marker
Place Marker
Clear Markers

Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane
Capture View

Seejarel kuvatakse marker pildil (rohelise lipuna).
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Koordinaadid (Easting, Northing, Altitude), mis on markeriga seotud, on |6plikud ning need
kuvatakse Reference paanil. Need vadrtused ei muutu ka siis kui markerit pildil
korrigeeritakse. Veendu, et markeri ees ei oleks linnukest.

Workspace Reference

Markers Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
- point 1 537496977327 6584287.701684  41.059705 0.005000 0.000000 50 0.000
Total Error

Control points

Check points 0.000000 0.000

Kui on vaja markeri asukohta tdapsustada, pead selle lisama uuesti. Selleks tee paanil Reference
vastava markeri peal paremklikk (vt eelmist pilti, point 1; veerg Projections naditab mitmel
erineval pildil antud marker on esindatud) ning vali Remove Markers. Seejarel paiguta marker
uuesti.

+ Add Marker
Create Scale Bar

% Enable Markers

= Disable Markers

Move Markers

Remove Markers

Remove Projections

2 Filter Photos by Markers
Invert Selection
1| Rename...

I Show Info...

Check
Uncheck
Madify...

Clear...
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Seejarel on soovitav leida vahemalt 5 pilti, milles antud marker on esindatud erinevate
vaatenurkade all, ning milles on keskpunkti vGimalik selgelt eristada. Neil piltidel tuleb marker
seadistada tapselt kontrollpunkti keskele. Selle tulemusel muutub markeri viga veerus Error
(see on jadkvea vektorite keskmine pikkus).

Markers Easting (rm) Marthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
F point 1 537496977327 6384287701684  41.059705 0.005000 0.007056 48 0112
Total Error

Control points

Check points 0.007056 0112

Antud viga iseloomustab kui tapselt on paigutatud esialgne marker. Kui viga on suur, tuleks
marker eemaldada ning paigutada uuesti ménel teisel pildil (vaatenurgal). Viga véiks jadda alla
0.01 m (voi siis vahemalt alla piksli poolt maaratud distantsi vaartust — ingl ground sampling
distance), kuna see mojutab otseselt valideerimise tulemust.

Veakomponentide ndgemiseks vali sate View Errors (Reference paan). Kui soovid naasta
koordinaatide vaatesse, vali View Source.

EE B x O i | B

Seejdrel kuvatakse vea komponendid:

Markers East err (m) Morth err (m) Alt. err (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
F point1  0.001279 -0.002002 0.006644 0.005000 0.007056 48 012
Total Error

Control points

Check points ~ 0.001279 0.002002 0.006644 0.007056 0,112

Pane tdhele, et Alt. err on tavaliselt suurim, kuna see on seotud markeri projektsiooniga
maapinnale. Tapse veahinnangu saab siis, kui kdik pildid, millel leidub esitatud kontrollpunkt,
on lkshaaval tapsustatud. Samas vdib selle sammu jatta vahele, kuna see ei mdjuta mudeli
[6pliku valideerimist. Kill aga lisab see usaldusvaarsust.

Kui markerit ei ole tapsustatud, kuvatakse see sinise alatooniga.

(? point 1
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Peale markeri redigeerimist muutub see roheliseks. Kui kontrollpunkti keskkohta ei ole
voimalik madarata, tuleks antud projektsioon eemaldada. Selleks tee paremklikk markeri
ringjoonel ning vali Remove Marker (s6ltumata eksitavast nimetusest eemaldab see antud
projektsiooni ning mitte kogu markeriga seonduva informatsiooni).

Replace Marker

* Remove Marker

Pin Marker
Block Marker

[I] Rename...

@ Show Info...

h: Filter Photos by Marker
Clear Markers

Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane
Capture View

Sellisel juhul kuvatakse marker valge varviga.

!) point 1

Kui marker asub juba kontrollpunkti keskel, vali Pin Marker. Sellisel juhul muutub marker
roheliseks. Pane tahele, et Remove Marker satet tuleks kasutada olukorras, kus kontrollpunkt
on pildi vasakus/paremas voi tlaservas, kuna pilt voib olla selles osas moonutatud.

Peale markerite lisamist (iga kontrollpunkti mahus) ja nende tapsustamist kdikidel piltidel
peaks joudma analoogse tulemuseni nagu alloleval pildil.

Markers Easting (m) Morthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
F point 1 537500.060878 6584322681082  40.872283 0.005000 0.008250 36 0.318
F point2  537429.794762 6584274368014  44.393333 0.005000 0.000737 40 0.410
F point3  537496.974410 6584287.700404  41.035494 0.005000 0.022003 47 0.308
F point4 537413624326 6584242340731 44.258457 0.005000 0.007600 35 1.682
F point3  537433.877393 6584223924206 44297327 0.005000 0.005015 28 0.383
Total Error

Control points

Check points 0.011273 0.796
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NGid kuvab veerg Error 10plikku markeri viga, mis pdhineb veerus Projections kuvatud
projektsioonide arvul (peale ebamairaste projektsioonide eemaldamist, vasakus/paremas
ning lGlaservas ja olukorras, kus keskpunkti ei olnud véimalik maarata). Pane tdhele, et alati ei
ole vGimalik viga saada vaiksemaks kui 0.025 m mudeli moonutuste t6ttu (seda saab kirjeldada
maksimaalse veana), kuna Alt. err komponent md&jutab selle vaartust.

Toomahukam, kuid kindlam on meetod milles paigutatakse marker igale huvipakkuvale pildile
uuesti. Selliselt saadakse suur hulk koordinaate, mis kdik kirjeldavad Uhte ja sama punkti.
Saadud koordinaatide keskmistamisega leitakse seejarel punkti tdenaoliseimad koordinaadid.
Sellisel juhul ei poo6rata tdhelepanu veerus Error kuvatavale informatsioonile (kuna
projektsioone ei tapsustata, siis jaab see alati 0).

Antud protsessi 10pptulemusena saame UAV poolt leitud koordinaadid. Kui seda vorrelda
tabel 2.1 poolt esitatud vaartustega, saamegi mudeli enda vea. Veaanallilisi koondtulemused
Maepealse 3 nditel on esitatud artiklis Varbla et al. (2020).

3.2.2 SGidutee mdddistamise veaanallls
S6idutee valideerimine on labi viidud pilootala Kose-V60bu maantee juures. Valideerimiseks
on kasutatud terrestrilist laserskaneerimist a priori tdpsusega 2 mm. Maapealsed
kontrollpunktid on esitatud tabelis 3.2 ning joonisel 3.2. Drooni Ulelennud on teostatud
erinevatelt kdrgustelt (40 m, 50 m, 60 m).

Tabel 3.2. Kontrollpunktide koordinaadid Kose-V&3&bu IGigul

Punkti Geodeetiline kérgus Absoluutne kdrgus
nimetus X koordinaat Y koordinaat (m) m)
n01 6544819.151 583562.740 94.842 76.406
n09 6544801.084 583635.319 94.790 76.356
nl7 6544788.116 583693.062 94.776 76.343
n25 6544770.839 583766.122 94.766 76.334
c04 6544801.773 583596.732 95.019 76.584
cl12 6544788.048 583655.177 94.989 76.555
cl4 6544784.903 583669.481 94.982 76.548
c22 6544772.668 583727.866 94.947 76.514
s01 6544802.179 583558.097 94.840 76.404
s09 6544784.039 583631.025 94.791 76.356
s17 6544771.275 583689.169 94.779 76.345
s25 6544759.035 583763.045 94.785 76.353
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Jooni3.2 ose—V66bu uus 2+2 I3k vahetult enne selle liitumist vana TaIIinn—atu maaega.c”)igu
pikkus 210 m. Siniste simbolitega on tdhistatud maapealsed kontrollpunktid.

Moddistatud ala suurus on ca 8000 m2. Antud mdéddistusala on valitud perspektiiviga uurida
deformatsioone, mistdttu maapealseid kontrollpunkte on lisatud tihedamalt. Drooni
lennuplaanid koostati sarnaselt Maepealse 3 lennuplaanile, ehk siis vaadeldaval alal lennati
kahes omavahel risti olevas suunas. Piltide arv soltuvalt lennu kdrgusest jai vahemikku 368 -
639 (60 m, 50 m, 40 m). Fotogrammeetria on teostatud Agisoft Metashape Professional
tarkvaras. Arvutuse seaded on kirjeldatud lahti varasemates peatiikkides. Piltide joondamise
tapsus (ingl alignment) on seatud vaartusele Highest. Drooni kaamerat ei ole eraldiseisvalt
kalibreeritud, ehk siis kasutatud on isekalibreerimist. Modelleerimine (3D mudeli loomine) on
teostatud kvaliteedisattega High. Ultra high valistati asjaolul, et siin ndites on tegemist
pinnaobjekti modelleerimisega. Ehkki tegemist on pinnaobjekti loomisega, on
modelleerimisena kasutatud 3D satet ja mitte 2.5D satet, et valtida porkepiiretest tekkivaid
moonutusi. Analtusi kdigus on vorreldud erinevaid lahenemisviise skaneerimisandmetest
saaduga ja leitud keskmised ruutvead.

Otsene georefereerimine

Georefereerimisel on kasutatud vaid kaamera enda koordinaate (saaduna navigatsiooni
andmetest). Tulemused on esitatud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Otsene georefereerimine, veaanallls ldhtuvalt terrestrilisest laserskaneerimisest

Lennukorgus Keskmine erinevus Standardhalve RMSE
(m) (m) (m) (m)
40 -0.1272 0.0074 0.1274
50 -0.1348 0.0066 0.1349
60 -0.0988 0.0069 0.0991
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Integreeritud georefereerimine (0.005 m)

Lisaks kaamera positsioonidele on sdiduteel margitud 12 maapealset kontrollpunkti (vt joonis
3.2 ning tabel 3.2), millega tdpsustati joondamist. Kasutati maapealsete kontrollpunktide
vaikimisi tapsust (0.005 m). Tulemused on esitatud tabelis 3.4.

Tabel 3.4. Integreeritud georefereerimine, veaanallus ldhtuvalt terrestrilisest laserskaneerimisest

Lennukorgus Keskmine erinevus Standardhalve RMSE
(m) (m) (m) (m)
40 0.0047 0.0044 0.0064
50 0.0049 0.0045 0.0067
60 0.0064 0.0056 0.0085

Integreeritud georefereerimine (0.000 m)

Lisaks kaamera positsioonidele on sdiduteel margitud 12 maapealset kontrollpunkti (vt joonis
3.2 ning tabel 3.2), millega tapsustati joondamist. Kasutati maapealsete kontrollpunktide
tapsust 0. Tulemused on esitatud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Integreeritud georefereerimine, veaanallus ldhtuvalt terrestrilisest laserskaneerimisest

Lennukorgus Keskmine erinevus Standardhalve RMSE
(m) (m) (m) (m)
40 -0.1283 0.0074 0.1285
50 -0.1354 0.0065 0.1356
60 -0.0998 0.0069 0.1001
Kokkuvote

Juhul kui kasutada ainult kaamera koordinaate tekib kausiefekt ning vertikaalne nihe
(s6ltumata valitud lennukdrgusest, joonis 3.3), mis on suuresti tingitud kaamera
isekalibreerimise vigadest.
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Joonis 3.3 Drooni 3D mudeli (lennukdrgus: 60 m) valideerimine (vt ka Tabel 2.3). Negatiivsed vaartused
tdhendavad, et drooni mudel on terrestrilisest laserskaneerimisest kdrgemal

Integreeritud georefereerimine (maapealsete kontrollpunktide tapsus 0.005 m) vdahendab
mdélemat viga (vordle tabeleid 3.3 ja 3.4). Oluline on markida, et juhul kui kasutada
integreeritud georefereerimist, siis maapealsete kontrollpunktide tapsust ei tohiks seada 0.
Tulemus sellest ei parane, vaid muutub pigem kehvemaks. Juhul kui sGidutee on joonitud
(Gldjuhul tekivad sellega korgemad alad), vGib see tekitada lisaprobleeme drooni
moddistusest saadud 3D mudeli loomisel (jooniselt 3.3 saab vilja lugeda, et droonimudel
Uhtlustab teekattemargistuse). Samas tasub réhutada, et see omakorda s6ltub kasutusjuhust,
milleks m&d&distustulemusi hilisemalt kasutatakse.

4. Hinnangud ja soovitused (kasutusjuhud)

Kirjanduse Ulevaatest ning piloteerimise tulemusena on toodud vialja kasutusjuhud, mis
lahtuvad erinevatest vajadustest. Nii nagu varasemalt mainitud, siis need kasutusjuhud voib
jagada kahte suurde gruppi: (a) 2D muutuste tuvastamine ning (b) 3D muutuste tuvastamine.
Ehitusprotsessi tdhenduses on kodige suuremat tulu loota jarjepidevast moddistusest
(kaugseirest) ja seda séltumata sellest, kas soovitakse 2D v&i 3D rakendust/tulemust. Uks
olulisemaid faktoreid, millega korduval m&ddistusel arvestada, on andmete kogumisele kuluv
aeg ning andmete tootlusaeg ja selle automatiseerimine (nt fikseeritud drooniseire
programm, mis tagab andme kogumise samadest georuumi punktidest ja teeb ka
toorandmete omavahelise vordluse vaga lihtsaks). Eriti olukorras, kus seda on vaja teha
igapdevaselt. Siin tuleb kriitiliselt hinnata nii aja-, riist- ja tarkvarakulu. Riist- ja tarkvarakulu on
drooniseire andmete efektiivsemaks t66tluseks voimalik asendada veebiteenuse
kasutamisega, mis voimaldab drooni toorandmeid automaatselt toodelda ja naiteks juba
jargmiseks toopaevaks tulemuse anda (veebip&hises rakenduses).

Projekti raames on analtusitud olemasolevaid lahendusi voi ettepanekuid l3ahtuvalt
erinevatest kaugseire meetoditest. Ehkki tehnoloogia arenguga muutub ka kaugseire
voimekus ei iritata siinses tulemis otseselt korrata kirjanduse Ulevaates toodud ettepanekuid,
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vaid esitada nende edasiarendusi. Antud tulem kasitleb kahte gruppi kaugseire meetodeid: (a)
aerolaserskaneerimise ning (b) drooniseire baasil loodud prototiitibid. Satelliitseire osas uusi
prototiilpe valja tootatud ei ole ning asjast huvitatu peaks lahtuma (ilevaatest, mis on toodud
esimeses peatlikis ning tutvuma projekti raames toimunud seminari materjalidega (vt
Kaugseire ehitussektoris, 2019). Prototiilpide loomisel on olnud oluline roll vigade analiiisil,
mille juures on kasutatud teisi kaugseire meetodeid (nt terrestriline laserskaneerimine).
Prototlitibid Iahtuvad joonise 4.1 toodud (ldisest té6voolust.

1. Kasutusjuhtum
(D5.1 + uued)

2. Andmehoive
(D5.2)

3. Andmeanaliiiis
(D5.3)

4, Tulemus ja
korratavus

Joonis 4.1 Prototllpide tuletamise pShiskeem

Seega ldhtub prototildp esmalt voimekusest kasutada kaugseiret ehitustegevuse
kaardistamiseks voi ehitusprotsessi jalgimiseks (1). Seejarel valitakse selleks sobiv kaugseire
meetod ning teostatakse andmehdive (2). Andmehdivele jargneb eelnevalt paika pandud
andmeanalls (3), mis tagab soovitud tulemuse, tapsuse ning vajadusel ka korratavuse (4).

Prototlilibid ldhtuvad ehitusinfo mudelite ja nende haldamisega seotud toéovoolude
vajadustest. Ehitusinfo modelleerimine (ingl building information modelling, BIM) on (ks
levinumaid viise, kuidas ehitussektor efektiivsemalt to6le panna, milles suur roll on
tehnoloogia drakasutamisel.

4.1  Aerolaserskaneerimisel baseeruvad prototulbid

Aerolaserskaneerimise juures on ldahtutud Maa-ameti poolt avalikustatud kdrgusandmetest
(Maa-amet, 2018). Need andmed on tehtud vabalt kdttesaadavaks alates 2018. aastast ning
katavad erineva resolutsiooniga kogu Eestit. Andmeid uuendatakse maksimaalselt 4 aasta
tagant, mis seab andmete kasutamisele (kasutusjuhtumitele) teatud piirangud. Antud projekti
raames keskendutakse nende andmete juures thele prototidbile.
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4.1.1 Prototllp: Maa-ameti kdrgusandmetel baseeruv 3D pinnamudel

Selleks, et ehitise planeerimisetapis oleks vdimalik vastu votta paremaid ja tdapsemaid
otsuseid, on vajalik usaldusvaarsete andmete olemasolu, mis tagaks erinevate alternatiivide
vordluse. Planeerimisetapis on keskne roll ehitusmahtude hindamisel, mis tuleneb ennekdike
pinnasetdddest (sh kaeve- ja/voi tditemahtude hinnangust). Ei ole mdeldav, et naiteks
sdidutee koridori planeerimisel teostatakse klassikaline mdddistamine (le terve huvipakkuva
ala (mitu erinevat koridori). Seetdttu on tdnased planeerimisotsused reeglina
kahem&otmelised, kus otsus baseerub suuresti koridori horisontaalsel paiknemisel, kusjuures
kOrgustega on minimaalselt arvestatud. Maa-ameti kérgusandmete Ule-eestiline kattuvus
annab aga suurepédrase voGimaluse kasutada 3D andmeid erinevate eskiislahenduste
optimaalsemal vordlemisel. Planeerimisetappi iseloomustab tihtipeale ka piiratud ressursside
kasutamise vBimalus, mistdttu vabalt kattesaadavad Maa-ameti kdrgusandmed on siinkohal
suureks abiks. Maa-ameti kdrgusandmed on saadaval erineval kujul (k&rguspunktid,
korgusmudelid). Antud prototiilip baseerub korguspunktidel, kuna see annab kasutajale
suurema vabaduse andmete t6otluseks, kuid tasub tdhele panna, et ka kérgusmudelite
kohene kasutamine on alternatiiviks. Siin esitatud prototilpide vaheetapid on
tarkvarapohised, ning ehkki osaliselt on véimalik tegevusi automatiseerida, on suuresti
tegemist tilpilise andmevahetuse llesandega erinevate tarkvaraliste lahenduste vahel, mis
on vaga omane ehitusinfo modelleerimise vaatevinklist.

Tabel 4.1 esitab prototlitibi, mis on vajalik punktidest kdrgusmudeli loomiseks projekteerijale
kattesaadavate toovahenditega (nii tasuta kui tasulised lahendused).

Tabel 4.1. Prototllp: K&rgusmudeli kaasamine planeerimisotsuste vastuvétmiseks.
Tegevus Kirjeldus

1. Punktipilve allalaadimine Punktipilv esitatakse 1x1 km ruuduna. Suuremate
projektide korral (nt sGiduteekoridorid) tuleb seetdttu
alla laadida mitu erinevat punktipilve.

2. Punktipilve eelfiltreerimine Vaikimisi sisaldab punktipilv nii hoonestust kui ka
haljastust (puud, p66sad). Kuna Maa-ameti punktipilve
failis on punktid klassifitseeritud, on filtreerimist vaga
lihtne teostada. Tarkara: LAStools (vabavara).

3. Filtreeritud punktipilve Punktipilvede failid vdivad olla vaga mahukad, mistottu

konverteerimine nende lugemine erinevate tarkvaraliste lahenduste
poolt vdib olla ressursimahukas. Kuna ehitusinfo
mudelitega to6tamisel on Gldjuhul vaja vaga voimekat
riistvara, siis osaliselt saab riistvaralist koormust
vahendada andmete konverteerimise kaudu, milles
konverteeritud andmed sobituvad valitud planeerimise
tarkvaraga paremini. Projekteerimistarkvara Autodesk
toodete kasutamisel on siinkohal naitena valitud:
Autodesk ReCap.
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4. Konverteeritud punktipilve
importimine planeeringu
tarkvarasse

Selleks, et planeeringu tarkvaras saaks luua punktipilvel
baseeruva pinnamudeli, tuleb see esmalt importida.
Kuna antud prototilp keskendub suuremamahuliste
planeeringute koostamisele, on valitud Autodesk
InfraWorks. Alternatiivina saab kasutada teisi
platvorme, mis tahendab ka teiste vaheetappide
Ulevaatamist.

5. Punktipilvest maapinna mudeli
loomine

Projekteerimise lahtelilesanne. Olemasolevast
punktipilvest maapinnamudeli loomine (Autodesk
InfraWorks).

6. Maapinna mudeli kasutamine
planeeringuga seotud otsuste
vastuvotmisel

Maapinna mudelit saab kasutada uue sGidutee
koridormudeli ruumiliseks paigutamiseks nii
horisontaalselt kui ka vertikaalselt. Seelabi saame
diinaamilise mudeli, kus esitatakse meile nii vajalikud
tdite- kui ka kaevemahud. Mahud on teedeehituse (ks
suuremaid kulukomponente, ja mida tdpsemalt saame
erinevaid alternatiivseid lahendusi selles kontekstis
vorrelda, seda parem.

Antud prototlitipi (kasutusjuhtu) kasitleb ka allolev videoseeria (Puust, 2020).

Video

Otselink

01 Maa-ameti kdrguspunktide laadimine:

https://youtu.be/miHkwXDa6Vo

02 Punktipilve filtreerimine:

https://youtu.be/7f3rH2ZWe0A

03 Punktipilve konverteerimine:

https://youtu.be/34KIZYqB6Zc
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04 Punktipilvest maapinna loomine:

https://youtu.be/vHQcmVstZHE

Maa-ameti aerolaserskaneerimise andmed omavad vaga suurt rakendust just esmaste
planeerimisotsuste vastuvotmisel vdi ehitusinfomudelitele (uutele planeeringutele) konteksti
andmisel. Olgu siinkohal toodud lihtsalt (iks nadide, kus Maa-ameti punktipilve on kasutatud
filtreerimata kujul ning seelabi esitatakse Tallinna Tehnikallikooli (TalTech) linnakut.

Seeldbi on vdimalik konteksti modelleerida (nt asendada punktipilvest saadud haljastus 3D
komponentidega voi luua Uldiseid, ehitisega seotud mahumudeleid, mida on teinud Tallinna
Linnaplaneerimise amet (Tallinna aluskaart, 2017). Lisainfot vaata esimesest peatikist ning
seminari ,Kaugseire Ehitussektorile” materjalidest. Alloleval joonisel on lisaks prototiilibina
esitatud Maa-ameti punktipilvest tuletatud maapinnamudelile kaasatud ka Tallinna linna
ruumiandmeid. See kdik on kokku viidud projekteerijale kattesaadavas tarkvaras, milles on
vGimalik jatkata planeerimise tdpsustamist (Autodesk InfraWorks, vt videoseeriat: Puust,
2020).
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Lisaks on antud konteksti vdimalik lisada erinevate projekti staadiumite |6pp-mudeleid (nt
eelprojekt, poOhiprojekt, to6oprojekt jne), mis vdivad kaasata juba ehitamisega seotud
detailsust. Samas huvitab meid sellistel puhkudel pigem viline detailsus ja vastavate
projektide sisemise detailsuse voime jatta kuvamata, mis hoiab oluliselt kokku ka
arvutiressurssi.

4.2  Drooniseirel baseeruvad prototiubid

Drooniseiret puudutavad kasutusjuhud (prototlitibid) ning andmehdive baseeruvad kahel
pilootobjektil. Esitatakse need prototiibid, mis iseloomustavad ennekdike ehitusprotsessi,
ehk siis kasutusjuhud, milles on vajalik teostada korduvat méddistust. Drooniseiret puudutav
tapsushinnang on antud varasemas tulemis ning lldised andmeanaliiiisid on samuti esitatud
samas tulemis; vt ka Varbla et al. (2020). Seetdttu keskendutakse siin alaldigus prototiibi
pohisammudele ning lisainfot vdib leida varasematest peatikkidest.

4.2.1 Prototlilp: Fikseeritud lennuplaaniga ehitusprotsessi kaardistamine

Drooniseiret on vaga lihtne kasutada korduvaks ehitusobjekti ilevaatuseks, kuna meetodi
ligipddsetavus ning Ulevaatlikus annab kiire Glevaate hetke olukorrast, kuid on ka vaga hea
jooksvaks jarelevalveks. Moistagi ei paase drooniga igale poole ning siinkohal md&eldakse
ennekdike ehitise valist vaatlust. Drooni vdib lennutada kasitsi juhtimise teel voi fikseeritud
lennuplaani alusel. Fikseeritud lennuplaanil on mitmeid eeliseid, kuna just seeldbi saame
koguda andmeid sisuliselt (ihest ja samast vaatepunktist korduvalt, kusjuures drooni piloodil
piisab vaid lennuplaan kadivitada - pildilise info kogumine kdib seejarel juba automaatselt.

Tabel 4.2 esitab prototiilibi, mida saab kasutada fikseeritud lennuplaani kaudu ehitusega
seotud info jarjepidevaks kogumiseks ja analliisiks.

Tabel 4.2. Prototlp: Pildiseeria koostamine fikseeritud lennuplaani kasutamisel.
Tegevus Kirjeldus

1. Planeerimine: Lennuplaani koostamine Lennuplaani koostamisel pannakse paika meid huvitava
ehitusobjekti maa-ala ja lennukdrgus. Lennukdrgus

mojutab ennekdike soovitud detailsust, mida saab
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iseloomustada piksli geomeetrilise suurusega. S6ltuvalt
droonist ja kasutatavast kaamerast véib lennukdrguse 50 m
juures olla piksli suurus naiteks 1.37 cm.

2. Andmehdive: Drooni lennutamine Fikseeritud lennuplaani kasutamisel peame arvestama
maa-ala suurusega, drooni lennuulatusega, aga ka
akukestvusega.

3. Andmeanaliiis: Piltide jarjestamine Fikseeritud lennuplaani korral saame korduvate lendude

Uihe ja sama vaatenurga vastavast andmekogust katte
pildiseeria numbri jargi.

4. Lennu kordamine Soltuvalt eesmarkidest saab lendu korrata igapaevaselt,
iganddalaselt vGi vastavalt Ule- ja vastuvGtu aktide
graafikule, mis on mojutatud valistest tegevustest, ja mis
on vaga lihtsasti fikseeritavad drooni lilelennuga.

Tasub tdahele panna, et esimene prototiilp kirjeldab ennekdike piltide kasutamist nende algsel
kujul ning andmeanaliilis on minimaalne, vajades lihtsalt piltide jarjestamise loogikat.
Andmehdive tdhenduses saab neid samasid andmeid kasutada ka teiste prototilipide
koostamiseks. Maepealse 3 pilootala esitab ca 200 erinevat vaatenurka kui lennatakse 50 m
korguselt ning ca 400 erinevat vaatenurka kui lennatakse 40 m korguselt. Allolev pildiseeria
esitab vaid Uhe vaatenurga ja sellest tulenevalt véimalikke alamkasutusjuhte (nt katuse
konstruktsiooni jooksev ehituskulg).

TAL
TECH

Maepealse 3

Pildiseeria automaatne nummerdamine (kui on kasutatud fikseeritud lennuplaani), mille
baasil on v8imalik automatiseerida pildiseeria loomist.
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4.2.2 Prototllp: Ehitusprotsessi mahuline vordlus
Drooniseseire baasil saab vaga lihtsalt koostada 3D mudeleid, mille pdhjal on véimalik maarata
olemasolevaid mahtusid vOi teostada kahte erinevat ajahetke kujutavate 3D mudelite
vordlust, mis on antud prototilbi fookus. Varasemalt on esitatud andmeanaliilisi ndide,
kuidas fotogrammeetria teel 3D mudelit luua, ja millele tdhelepanu pdorata. Siinkohal esitame
prototilbi, mis keskendub juba erinevaid ajahetki kujutavate 3D mudelite vordlusele.
Ehitustegevuste jalgimisel on see vaga oluline naitaja, et omada lihtsat véimalust, kuidas naha

ajalist edenemist vOi vorrelda seda projekteeritud ehitusinfo mudeliga ning analiisida

kalendergraafikus plsimist.

Tabel 4.3 esitab prototiiibi, mida saab kasutada fikseeritud lennuplaani kaudu erinevatel

ajahetkedel kogutud piltide baasil loodud

3D mudelite vordluseks.

Tabel 4.3. Prototlp: Ehitusprotsessi mahuline vordlus.

Tegevus

Kirjeldus

1. Planeerimine: Lennuplaani
koostamine

Lennuplaani koostamisel pannakse paika meid
huvitava ehitusobjekti maa-ala ja lennukdrgus.
Lennukdrgus mojutab ennekdike soovitud detailsust,
mida saab iseloomustada piksli gecomeetrilise
suurusega.

2. Andmehdive: Drooni lennutamine
(erinevatel ajahetkedel)

Fikseeritud lennuplaani kasutamisel peame
arvestama maa-ala suurusega, drooni
lennuulatusega, aga ka akukestvusega. Drooni
lennutatakse vahemalt kahel erineval ajahetkel, mille
erinevuseid soovime vorrelda.
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3. Andmeanaliiiis: 3D mudelite loomine | Fotogrammeetria teel 3D mudelite loomine (igale
ajahetkele omaette 3D mudel).

4, Andmeanalilis: Andmete Soltuvalt tarkvarast, milles 3D mudelite vérdlus
konverteerimine teostakse, voib olla vajalik algne vorkmudel
konverteerida teise formaati.

5. Andmeanaliils: 3D mudelite Naitena on kasutatud CloudCompare nimelist
mahuline vordlus tarkvara (vabavara), millesse on kaks 3D mudelit
imporditud *.obj formaadis. Vastavad *.obj failid on
eksporditud fotogrammeetria anallitsi vdimaldavast

tarkvarast (nt Agisoft Metashape Professional,
Bentley ContextCapture jt). Seejarel toimub nende
mahuline vérdlus (nt mahtude eristamine
varvikoodiga).

Allolevalt on naide prototiilbi (kasutusjuht) 1dpptulemusest, milles on kokku tdstetud kahel
erineval ajahetkel teostatud drooniseirest saadud 3D mudelid. Varvitoonid toovad kiirelt esile
need mahud, mis on kas juurde tekkinud vGi eemaldatud, maha IGhutud jne.

| compare g s

Referanes [Merged mesh
Precsa results

|

s localmedeig  Apponresus 4

Approximate distances (2536429 values) [8 classes)

Antud prototilpi saab laiendada ka lihtsalt objektide olemasolu kontrolliks mingil kindlal
ajahetkel mingis kindlas ruumipunktis.

4.2.3  Prototllp: Masinnagemise kaudu objektide aratundmise treenimine

Varasemad prototiilibid eeldavad, et meid huvitava isedrasuse fikseerib |8pptulemuse
vaatleja ise. Kas siis on tegemist piltidelt millegi fikseerimisega, millegi md6tmisega voi siis 3D
mudelitelt (sh nende vdrdlustelt) jarelduste tegemisega. Uhelt poolt on see kiill lihtne, kuid
kuna tegemist on inimfaktoriga, siis korduvate isedrasuste dratundmiseks on maistlikum
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kaasata masinndagemise treenitust ning seeldbi automatiseerida teatud komponentide,
objektide/subjektide dratundmist. Masinnagemise rakendamine on kaheosaline: (a) detektori
treenimine kogutud drooniseire andmete baasil (lUldjuhul on selleks vaja mitmeid
andmekogumeid, milles meid huvitav objekt on erinevates vaatenurkades esitatud) ning (b)
detektori kasutamine uute moddistusandmete juures. Masinndgemise pohimotet (sh
anallilsi) olemasoleva detektori baasil on kirjeldatud varasemas peatiikis. Siinkohal esitatakse
prototiilp uue, kasutaja andmestikul baseeruva, detektori loomiseks (tabel 4.4).
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Tabel 4.4. Prototllp: Masinndgemise kaudu objektide &ratundmise treenimine ning hilisem
taaskasutamine

Tegevus Kirjeldus
1. Planeerimine: Lennuplaani Lennuplaani koostamisel pannakse paika meid
koostamine huvitava ehitusobjekti maa-ala ja lennukdrgus.

Lennukdrgus mojutab ennekdike soovitud detailsust,
mida saab iseloomustada piksli gecomeetrilise

suurusega.
2. Andmehdive: Drooni lennutamine Fikseeritud lennuplaani kasutamisel peame
(erinevatel ajahetkedel) arvestama maa-ala suurusega, drooni

lennuulatusega, aga ka akukestvusega. Drooni
lennutatakse korduvalt, et tagada masinndagemise
treenimiseks piisav andmehulk.

3. Andmeanaliils: Masinnagemise Masinnagemise treenimine korduvate andmehdivete

treenimine baasil (piltidelt soovitud objektide esiletdstmine ja
detektori loomine — Bentley ContextCapture).
Detektorit voib treenida ka mitme erineva objekti
aratundmiseks, mistottu iga objekti jaoks ei pea
looma omaette detektorit.

4. Andmehdive: Drooni lennutamine Drooni lennutamine uute andmete kogumiseks, millel
uute andmete kogumiseks varasemalt loodud detektorit kasutada.

5. Andmeanaliils: Olemasoleva Soovitud komponentide dratundmine (loendus) ning
detektori kasutamine p.4 kogutud nende markimine 3D mudelis (ruumiline paiknemine).

andmete automaatseks anallitsiks

6. Tooprotsessi kordamine (punktid 4-5) | Korduv detektori kasutamine tulevikus kogutava
andmehdive kaasamisel.

MasinOpetamise tooprotsessi ndide on toodud Maepealse 3 pilootala juures. Valides
fotoseeriast fotosid, alustame nn kastide iGmbertémbamist (vt allolevat pilti) objektidele, mille
aratundmist soovime treenida. Antud ndide keskendub inimeste aratundmisele. Objektile on
antud klassitunnus “Person”. Nimetamine on vaba, kuid peaksime sama klassi kasutama
samavaarse objekti aratundmiseks. Treenida voib korraga ka mitme erineva objekti vastu.
Redigeerimise reziimi tahistab lilla kastike ja objektide, mille juures on redigeerimine
I6petatud, kastid on sinisega. Seeldbi hakkame dpetama tehisintellektile, milline vaib pildil tiks
inimene ,valja ndha“. Analoogset protsessi tuleb korrata kdikide piltide juures. Teisisdnu,
Opetamise voi treenimise kadigus ei tohi vahele jatta pilte, milles on samavaarseid objekte ehk
inimesi voimalik dra tunda. Kui me jatame samavaarse objekti markimata, siis me sisuliselt
treenime tehisintellekti poolikult ja jattes markimata monel pildil mdne inimese voib see viia
selleni, et hiljem ei suudeta inimesi uues andmestikus leida.
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Detektori loomiseks on vaja treeninginfo (eelnevalt loodud sildid)

Objects  Segmentation
Edit 2D Objects
7+ 8 R|
Object properties
Qualty Control] |

Reset

laadida Ules

veebiteenusesse (antud naiteks Bentley ProjectWise ContextShare). Peale detektori loomist
saab selle alla laadida ning kasutada sarnaste objektide tuvastamiseks uue andmestiku juures.

Markus: Detektori valja 0petamiseks ei ole ilmtingimata vaja kasutada kogu andmestiku, mis
siis tervikliku 3D mudeli loob. Naiteks, kui Maepealse 3 droonilend on mingil ajahetkel teinud
Ulelennu ja koikidele piltidele on jaanud 3 inimest, ja need paiknevad Uhes ja samas hoone

servas, siis toimubki 6petamine ainult selles servas. Selleks ei ole vaja luua 3D mudelit, mis on
ajakulukas. Ehk siis treenimine toimub puhtalt piltide baasil, kuid hilisemat otsimist saab
siduda loodud 3D mudeliga. Sellest ldhtuvalt saab detektorit kasutada ka mistahes teiste 3D
esituste juures. Naiteks alloleval pildil otsitakse restkaevu olemasolevast (varasemalt loodud)

punktipilvest.

W Submit Detection Job

Inference Type

® Inference using CCEngine (O Inference on Cloud

Object detection
2D detection
Run 2D object detection
[ Multi-scale

=l

|| Browse... |

Detection threshold 0.70

Detector folder “f’InIet_Detector

CC Detector (PWCS) Browse on PWCS...

3D detection

From images and point clouds

Maximum distance between cameras and objects [6.00 = m

[J From images only
Use automatic tie points

Minimum number of photos per 3D object |5 s
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View  Detection

eg-|laleal@Eu ale|oal

Leitud objektid (restkaevud) projitseeritakse 3D ruumi (punktipilvele).

Treenimist on vdimalik teostada ka nn joonobjektide baasil, kus pildiseerias Opetatakse dra
tundma naiteks silla konstruktsioonis olevaid pragusid (vt allolevat pilti, milles praod on nn
pintsli tddvahendiga Ule varvitud ja mille baasil treenimist teostatakse).

View Detection

» Objects  Segmentation
IMG_0520 IMG_0521 IMG_0522 IMG_0523 Edit segmentation
1 | W cracks V_| W
." H 9
I..‘I. 1
< >

Peale detektori valjadpetamist saab seda rakendada teiste 3D objektide analiilsil ning
automaatselt visualiseerida leitud (vGimalikud) praod betoonkonstruktsioonis.
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Konstruktsioonides olevaid vbimalikke probleeme on seeldbi vaga lihtne anallilisida, sest tGhelt
poolt véimaldab drooni kasutamine andmete kogumise raskesti ligipadsetavatest kohtadest
ning teiselt pool aitab masinndagemine neid automaatselt tuvastada (lisaks saab tuvastatud
probleemseid kohti eksportida vaga erinevates disainiformaatides, andes seeldbi vdimaluse nt
sillainseneril markeerida oma konstruktsiooni mudelis véimalikud probleemid ja teostada
konstruktsiooniarvutus/kontroll). Konstruktsioonide manuaalne kontroll on oluliselt
ajamahukam, kuna séltub kasutatavast rasketehnikast, mis vdib vajada liikluse osalist voi
taielikku sulgemist.

4.2.4 Prototllp: Soidutee deformatsioonide uuring

Drooniseire pakub tanase tapsuse juures vdimalust hinnata sdiduteede deformatsioone (nt
vajumeid) voi ebailhtluseid mingil Idigul. Nditena on vaadeldud Kose-Vddbu maanteeldiku (ca
210 m), mis on rajatud turbakihile. See on ehitusmaterjalide kasutamise tdahenduses nn
katselGik, mille juures saab omakorda katsetada droonimd&ddistustega saavutatavat tapsust,
sest sellel 18igul teostatakse korrapdraselt ka terrestrilist laserskaneerimist. Turbakihi
olemasolu téttu hinnatakse antud sdidutee vajumiks ca 2 cm/aastas. Esmased analiitisid on
ndidanud, et droonimdddistus voimaldab hinnata deformatsioone suurusjargus ca 1 cm.
Selleks, et tagada moddistusandmete usaldusvaarsust, on vajalik kasutada maapealseid
kontrollpunkte. Tapsete kontrollpunktide kasutamine tagab ennekdike kaamera parameetrite
kalibreerimistapsuse, kuid vahendab ka RTK-GNSS ebatdpsusest tingitud vigasid. Juhul kui
RTK-GNSS vdimekusega drooni ei kasutata, siis rakendatakse maapealseid kontrollpunkte
maoddistusandmete georefereerimiseks.

Tabel 4.5 esitab prototiilbi, mida saab kasutada sdidutee deformatsioonide uurimiseks
kasutades drooniseiret. Sdidutee deformatsioonide uuring kasutades drooniseiret pakub
efektiivset vGimalust uurida naditeks sGidutee vajumist, kus oodatud deformatsioonid jadvad
mdne cm suurusjarku (nt erinevate s&idutee konstruktsioonikihtide kasutamise ja/vdi
varieeruva aluspinna t&ttu). Lisaks vGimaldab drooniseire ohutut vajumite vaatlust, kuna ei
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eelda moddistaja viibimist naiteks tiheda liiklusega maantee vahetus l|dheduses (nt
nivelleerimise korral peab mdddistaja seisma sdidutee dares).

Tabel 4.5. Prototllp: Deformatsioonide uurimine

Tegevus Kirjeldus
1. Planeerimine: Lennuplaani Lennuplaani koostamisel pannakse paika meid
koostamine huvitava ehitusobjekti maa-ala ja lennukdrgus.

Lennukdrgus mdjutab ennekdike soovitud detailsust,
mida saab iseloomustada piksli geomeetrilise

suurusega.
2. Andmehdive: Drooni lennutamine Fikseeritud lennuplaani kasutamisel peame
(erinevatel ajahetkedel) arvestama maa-ala suurusega, drooni

lennuulatusega, aga ka akukestvusega. Drooni
lennutatakse vahemalt kahel erineval ajahetkel, mille
erinevuseid soovime vorrelda.

3. Andmeanaliiiis: 3D mudelite loomine | Fotogrammeetria teel 3D mudelite loomine (igale
ajahetkele omaette 3D mudel).

4. Andmeanaliilis: Andmete vordlus Deformatsioonide esitamine.
5. Andmehdive kordamine ning uue Deformatsioonide aegrea valja toomine teatud
andmeanaliisi teostamine maanteeldikude osas, kus korduvat moéddistust
teostatakse.
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5. Ligikaudne maksumusehinnang

Nii nagu paljudes teistes sektorites, nii ka ehituses tervikuna tuleb analiisida investeeringu
tasuvust. Investeeringu tasuvus ei ole pelgalt tehnoloogia kasutuselevotu maksumus (so
riistvara/tarkvara kulu), vaid kaasab muuhulgas ka sellest saadavat efektiivsuse kasvu, kuid ka
Umberdppimise vajadust. Iga ettevdte, kes soovib muutuda peaks esmalt kaardistama oma
tanased toOprotsessid ja leidma need kohad, mida oleks voimalik optimeerida. Lisaks peaks
olema huvi analiisida, mis olid I6ppenud projekti kitsaskohad ja kuidas saaks seda parendada,
millise investeeringu kaudu. Lihtsustatult voiks selle kokku votta joonisel 5.1 toodud
investeeringutasuvuse graafiku/valemiga.

B Proﬂel:(ti" “+ (suureneb)
produktiivsus
<B - (1+—E)> (12-0)
« 100 = ROI(%)

A+ (B-C-D) r
Traditsiooniline t5dviis ‘l"(l"l’is::sz:g ?g;‘“'“i * ::::Iikkuse
A | 6000 |Riistvara/tarkvara kulu (€) VGi protsess ,/
To66j6ukulu ihe kuu kohta + 30-40% o
B 4200 R . Tootlikkuse
toOtajaga seotud boonused, tUlekulud (€) vienating
3 Koolitusele kuluv aeg (kuudes)

0.5 |Tootlikkuse vihenemine koolituse t&ttu (%)
0.25 |Tootlikkuse kasv peale koolitust (%)

uli=Alg]

- (vdheneb) Aeg

Joonis 5.1. Investeeringu tasuvus (ingl return on investment, ROI) ldhtuvalt lisakulust (riistvara
tarkvara/teenuse soetus maksumus), produktiivsuse langusest (koolitusele kuluv aeg vdrrelduna muud
tookohustused)

Joonis 5.1 kirjeldab kuill vaga lihtsat arvutust, kuid siiski annab see hea llevaate, mis vdiks olla
investeeringu tasuvus perioodi [Gikes kui tehakse teatud mahus kulutusi (nt drooni
soetamine/rent, tarkvara soetamine/rent). Joonisel toodud suurused ei ole fikseeritud, vaid
esitavadki konkreetset ettevGtet/asutust, kes peaks need tooprotsessid ellu viima ning
seetottu on koik numbrid vabalt muudetavad, samas soltudes sellest, mis kulutust ollakse
valmis tegema, ja mida turg tdna pakub (mis hinnaga). Naiteks vdib riistavara/tarkvara kulu
juures arvestada nii drooni renditeenusega kui ka drooni soetusmaksumusega (s6ltub
kasutusjuhtumist). Soovides tdpsemaid mo&odistusi voiks drooni arvestuslik kulu
(valjaostmisel) olla 4000 €, millele lisanud tarkvara aastane kulu/rent 2000 € (kokku 6000 €).
Lahtudes joonisel toodud numbritest saab leida, et tootlikkuse kasv on 61% (aasta IGikes), mis
kumuleerub perioodi I18ikes tihes imberdppe ja uute projektide/té6kohustuste tulekuga.
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Lisa 1. Tanased rakendused (kokkuvote)

Antud lisas anname (ilevaate tadnastest kommertslahendustest, millega saab analiiiisida
pildilist ja/voi punktandmestikku ning millele on lisatud moni spetsiifiline ning eristuv
analttsivéimekus. Siinkohal ei ole vaadeldud kodikvdimalikke andmete konverteerimise
voimalusi, vaid keskendutud on lahendustele, mis kaasavad eristuvaid kasutusjuhte fookusega
ehitussektorile (tabel L.1).

Tabel L.1. Olemasolevate rakenduste kokkuvéte

Tootja Toote nimetus Veebileht Tarkvara | Riist- Olulisemad omadused,
/ vara kasutusjuhtumid
teenus
. https://3dr.com/products/site- 3D mudel, mahtude analius,
3DR Site Scan x/x X - o .
scan-platform punktipilv, termopildi analtis
3point Ltd Pointscene https://pointscene.com/ X/ x 3D mudel, punktipilv
. https://www.aeryon.com/aeryonliv Reaalajas tilekande teenus
Aeryon AeryonlLive x/x X
e/
3D mudel, 4D modelleerimine,
Agisoft Metashape http://www.agisoft.com/ x/- e .
python skripti tugi
Airdata Airdata https://airdata.com x/x Lennuandmete platvorm
. X . X https://www.airoboticsdrones.com Mahtude anallis
Airobotics Airobotics / x/x
https://www.autodesk.com/produc Fotogrammeetria, punktipilve
Autodesk ReCap - X/ x ) e
ts/recap/overview redigeerimine ja mdddistus
Bentl ContextCapture | https://www.bentley.com/en/prod / 3D mudel (fotodest, punktipilvest)
entle X /x
v , Bently Map ucts/brands/contextcapture
https://www.thecyberhawk.com/ih Ehitusplatsi visualiseerimine
Cyberhawk iHawk awk-visual-asset-management- X/ x
software/
Ehitusto6de monitoorimine, mahtude
Delair Delair Services https://delair.aero/services/ x/x X analus, projektmudel vs
teostusmudel
. B = 3D mudel, missiooni planeerimine
Dji Terra https://www.dji.com/ee/dji-terra x/- X . X .
3D-s, reaalajas 2D kaardistamine
Enterprise, https://www.dronedeploy.com/ent Projekti monitoorimine, reaalajas
DroneDeploy . - X/ x .
LiveMap erprise.html kokkuvotted
Drone- Moddistusega seotud analiiisid
Drone-Mapper https://dronemapper.com/ -/x
Mapper
Algoritmilised analliisid probleemide
Dronifi Dronifi https://www.dronifi.com/ X/ x tuvastamiseks ning tegevustega
sidumiseks
https://www.esri.com/en- 3D mudel, piltide analiis, topograafi
X Drone2Map for : .
Esri us/arcgis/products/drone2map/ov x/x analuts
ArcGIS K
erview
Drone Data 3D mudel, mahtude analius
https://event38.com/drone-data-
Event 38 Management X/ x X
management-system/
System
EWATT EWATT https://www.ewattuav.com/ n/a X Drooniteenus
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https://3dr.com/products/site-scan-platform/
https://3dr.com/products/site-scan-platform/
https://pointscene.com/
https://www.aeryon.com/aeryonlive/
https://www.aeryon.com/aeryonlive/
http://www.agisoft.com/
https://airdata.com/
https://www.airoboticsdrones.com/
https://www.airoboticsdrones.com/
https://www.autodesk.com/products/recap/overview
https://www.autodesk.com/products/recap/overview
https://www.bentley.com/en/products/brands/contextcapture
https://www.bentley.com/en/products/brands/contextcapture
https://www.thecyberhawk.com/ihawk-visual-asset-management-software/
https://www.thecyberhawk.com/ihawk-visual-asset-management-software/
https://www.thecyberhawk.com/ihawk-visual-asset-management-software/
https://delair.aero/services/
https://www.dji.com/ee/dji-terra
https://www.dronedeploy.com/enterprise.html
https://www.dronedeploy.com/enterprise.html
https://dronemapper.com/
https://www.dronifi.com/
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/drone2map/overview
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/drone2map/overview
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/drone2map/overview
https://event38.com/drone-data-management-system/
https://event38.com/drone-data-management-system/
https://www.ewattuav.com/

Hoone sisene droon, lennuplaani

FlyAbility Inspector https://www.flyability.com/ x/- R :
ajalooline vaade
Hangar, 4D mudel, automaatsed
R https://www.hangar.com/hangar- . K .
HANGAR Mapsight, X/ x monitooringud, panoraamvotted (360
. platform/ )
Jobsight kraadi)
Anomaaliate kindlaks maaramine,
Harris ENVI https://www.harrisgeospatial.com/ / muudatuste jalgimine,
X/ x
Geospatial Software-Technology hlperspektraal- ning
multispektraalandmete tugi
3D mudel, tulipiliste CAD objektide
Hexagon 3DReshaper https://www.3dreshaper.com/en/ x/- . o .
regeneerimine, skriptimise tugi
3D mudel, mahtude
Identified Identified https://www.identifiedtech.com/so / jalgimine/analtits, muudatuste
X/ x
Technologies Technologies lution/drone-mapping-software/ anallis, projektmudel vs
teostusmudel
Industrial https://industrialskyworks.com/sof Monitoorimine
BlueVu X/ x
Skyworks tware
Intel® Insight https://www.intel.com/content/w Drooniandmete uleviimine
ntel® Insi
Intel Plath & ww/us/en/drones/solutions/intel- x/x konkreetseteks tegevusteks, mahtude
atform
insight-platform.html anallis
Mahtude ajalooline véljavdte, projekti
Kespry Kespry https://www.kespry.com/ x/x planeerimine (mahud, muudatuste
nduded, jooksvad m&ddistused)
Lei Infinity, https://leica-geosystems.com/en- Mahtude analiils, monitoorimine,
eica
G " MultiWorx, us/products/total- X/ x punktipilve anallus (teostusandmete
eosystems
v Aibot SX / CX stations/software hdive — sGidutee, raudtee)
. 3D mudel reaalajas, ajalooline
. https://www.lockheedmartin.com/ . . X
Lockheed Hydra Fusion monitooring, infrastruktuuri
X en-us/products/cdl-systems/hydra- x/- X X .
Martin Tools - monitooring, projektmudel vs
fusion-tools.html
teostusmudel
Maps Made Maps Made 3D mudel, mahtude anallius
https://www.mapsmadeeasy.com/ x/x
Easy Easy
Droonidel baseeruvate
Measure Ground Control https://www.measure.com/ X/ x R X L
monitooringute planeerimine
Microdrones mdCockpit https://www.microdrones.com/en/ x/- Drooni missioonide planeerimine
OpenDroneM Aeroskanneerimisest saadud
OpenDroneMap | https://www.opendronemap.org/ x/ - -
ap andmete anallits
Piksli analtusil pGhinev vérdlev
Optelos Optelos https://optelos.com/platform/ X/ x e ]
anallis (ajalooline)
. Pix4Dmaper, . 3D mudel, mahtude analiis,
Pix4D ) o https://pix4d.com x/- . e
Pix4Dbim, jt ehitustegevuste jalgimine
PrecisionMappe Tehisintellektil baseeruv
r, monitoorimise platvorm
PrecisionHaw | PrecisionViewer | https://www.precisionhawk.com/s /
x/x
k , oftware
PrecisionAnalyti
cs
3D mudel, andmete kvaliteedi
Propeller https://www.propelleraero.com/pr . . . .
Propellar X/ x kontroll, interaktiivne ehitusplatsi
Platform opeller-platform/

ajajoon
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https://www.flyability.com/
https://www.hangar.com/hangar-platform/
https://www.hangar.com/hangar-platform/
https://www.harrisgeospatial.com/Software-Technology
https://www.harrisgeospatial.com/Software-Technology
https://www.3dreshaper.com/en/
https://www.identifiedtech.com/solution/drone-mapping-software/
https://www.identifiedtech.com/solution/drone-mapping-software/
https://industrialskyworks.com/software/
https://industrialskyworks.com/software/
https://www.intel.com/content/www/us/en/drones/solutions/intel-insight-platform.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/drones/solutions/intel-insight-platform.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/drones/solutions/intel-insight-platform.html
https://www.kespry.com/
https://leica-geosystems.com/en-us/products/total-stations/software
https://leica-geosystems.com/en-us/products/total-stations/software
https://leica-geosystems.com/en-us/products/total-stations/software
https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/cdl-systems/hydra-fusion-tools.html
https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/cdl-systems/hydra-fusion-tools.html
https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/cdl-systems/hydra-fusion-tools.html
https://www.mapsmadeeasy.com/
https://www.measure.com/
https://www.microdrones.com/en/
https://www.opendronemap.org/
https://optelos.com/platform/
https://pix4d.com/
https://www.precisionhawk.com/software
https://www.precisionhawk.com/software
https://www.propelleraero.com/propeller-platform/
https://www.propelleraero.com/propeller-platform/

https://www.sensefly.com/solution 3D mudel
SenseFly Survey 360 X/ x
/survey-360/
. Satelliitseirel baseeruv infrastruktuuri
SILLE Datel AS https://sille.space/en/ -/x X o
monitoorimine
. . https://www.simactive.com/index. 3D mudel
Simactive Correlator3D X/ x
html
SiteAware . Tehisintellektil baseeruv
SlteAware https://www.siteaware.com X/ x . L
Systems Ltd. monitoorimise platvorm
3D mudel, monitoorimine,
Skycatch Skycatch https://www.skycatch.com/ x/x X . . _
videollevaated, BIM koordineerimine
https://www.sky- Tehisintellektil baseeruv
Sky-Futures Expanse X/ x j L.
futures.com/expanse/ monitoorimise platvorm
Tehisintellektil baseeruv
Smartvid.io Smartvid.io https://www.smartvid.io/ X/ x monitoorimine ldhtuvalt
téoohutusest
Stockpile Stockpile . Moddistused, raportite
https://www.stockpilereports.com/ x/x .
Reports Reports genereerimine
Context 3D mudel, objekti tuvastus,
Capture, projektmudel vs teostusmudel
Collage, Collage s
Web https://www.topconpositioning.co
en, .
Topcon m/software-solutions/mass-data- x/x
ClearEdge3D -
. . mapping/contextcapture
EdgeWise/Verit
y, MAGNET
Inspect
inPho . . 3D mudel, objekti tuvastus ning selle
X https://www.trimble.com/geospati o
Trimble UASMaster, . x/- genereerimine
al/inpho-uasmaster
Stratus
Yuneec DataPilot https://us.yuneec.com/ x/- Missiooni planeerimise platvorm

Lisa 2. Andmed

Pilootala #2 drooni m&ddistuste toorandmed on edasiste kasutusjuhtude tuletamiseks vabalt
kattesaadavad DataDOI portaali vahendusel (Puust, 2020).
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https://www.sensefly.com/solution/survey-360/
https://www.sensefly.com/solution/survey-360/
https://sille.space/en/
https://www.simactive.com/index.html
https://www.simactive.com/index.html
https://www.siteaware.com/
https://www.skycatch.com/
https://www.sky-futures.com/expanse/
https://www.sky-futures.com/expanse/
https://www.smartvid.io/
https://www.stockpilereports.com/
https://www.topconpositioning.com/software-solutions/mass-data-mapping/contextcapture
https://www.topconpositioning.com/software-solutions/mass-data-mapping/contextcapture
https://www.topconpositioning.com/software-solutions/mass-data-mapping/contextcapture
https://www.trimble.com/geospatial/inpho-uasmaster
https://www.trimble.com/geospatial/inpho-uasmaster
https://us.yuneec.com/
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