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Too sisu

Projekti toosisu seisnes nutiseadmete ja nendes kasutatavate moodistustarkvarade tapsuse ja kasutusvoimaluste
uurimises linnaruumi objektide kaardistamisel. Uuring holmas erinevate tarkvarade testimist kahel platvormil
(Android ja i0S), moodistusandmete kogumist ning nende vordlemist korge tapsusega geodeetilise laserskanneri
FARO Focus tulemuste vastu.

Eesmark oli hinnata moodistuslahenduste tapsust, detailsust ja sobivust KOV tootajate valitoodeks, valja selgitada,
millised nutiseadmete lahendused on piisavalt usaldusvaarsed ja kasutajasobralikud, et neid rakendada KOV
valduses olevate rajatiste ja linnaruumi elementide fikseerimisel.

Moodistusvahendid

FARO Premium laserskanner

iPhone 15 Pro MAX (i0S)

Samsung Galaxy S24 Ultra (Android)

iPad Pro 15 (i0S)

AlphaGEO GeoPlus Laser RTK GNSS vastuvotja

Tookord

Tood teostati Kullo huvikooli korval asuval manguvaljakul Lowenruh pargi manguvaljak, mis valiti
moodistusobjektiks. Enne nutiseadmetega moodistamist viidi labi terrestiline laserskaneerimine, mille eesmark oli
fikseerida manguvaljaku ja selle iimbruse tapne ruumiline olukord. Laserskaneerimise ajal moodistati sisse ka
kontrollpunktid, mis voimaldasid FARO laserskanneri loodud punktipilve viia L-EST97 ja EH2000
koordinaatsiisteemidesse.
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X 5

Parast laserskaneerimist alustati nutiseadmetega moodistamist, kasutades selleks erinevaid tarkvarasid nii i0S kui
ka Android operatsioonisiisteemidega seadmetel. i0S-seadmetega tehtud katsetustes valiti peamiseks
moodistusobjektiks manguvaljaku korval asuv hoone (Mustamae tee 59b), mida imbritsevad puud. Lisaks
moodistati manguvaljaku korval asuvaid elemente, sealhulgas sild, pingid, priigikast, tanavavalgustus, infotahvel
ning pinkide vahel olev konnitee. Android-seadmete moodistuskatsete objektideks valiti Lowenruh pargi sild ja
manguvaljaku lahedal asuv tehnomaja (Mustamae tee 59b).

Koiki objekte moodistati siistemaatilise ja iihtlase liikumismustriga, et tagada moodistustulemuste vorreldavus ning
valtida andmeliinki. Korvalhoone moodistamine algas selle [ounapoolsest nurgast ning jatkus puudega. Puude iimber
teostati taisring, et koguda voimalikult terviklik punktipilv. Lopetuseks jouti tagasi samasse nurka, kus
moodistamine algas.

Kameraaltoo algas FARO laserskanneriga kogutud andmete tootlemise ja geokoordineerimisega. Samal ajal alustati
nutiseadmetega moodistatud andmete tootlemist, et analiiiisida, kui kiiresti ja tapselt erinevad rakendused
suudavad kogutud andmeid toodelda ning kas need voimaldavad georeferentseeritud tulemuste genereerimist.
Eraldi hinnati ka seda, kas programmid suudavad valjastada punktipilve ja 3D-vorkmudeli ning millistes faili
formaatides neid andmeid saab eksportida. Samuti kontrolliti, kas punktipilved on georeferentseeritud voi mitte.

Kui nutiseadmetest saadud andmed olid valja eksporditud, viidi koik punktipilved CloudCompare’i, kus vorreldi
nende suhtelist tapsust nn referents punktipilvega, milleks oli FARO laserskaneerimise tulemus. Lisaks voeti
nutiseadmete punktipilvedelt moodud ning vorreldi neid FARO punktipilve mootudega, et hinnata moodistuste
tapsust.

Geokoordineeritud nutiseadmete punktipilvede tapsust kontrolliti ArcGIS Pro’s. Enamik GPS-i abil
geokoordineeritud punktipilvi naitasid moodistuste nihkumist kuni 60 meetri raadiuses, vorreldes referents
punktipilvega. Samuti selgus, et moned rakendused, nagu Scaniverse (Android), Kiri Engine (molemad platvormid)
ja RealityScan (molemad platvormid), ei toeta punktipilvede loomist ning suudavad genereerida ainult vorkmudelit.
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Pinkide, priigikasti ja infotahvli moodistamisel kasutati samalaadset metoodikat ( ala 2) . Objektide iimber liiguti
iihtlase trajektooriga, et jaadvustada need igast kiiljest. Lowenruh silla moodistamisel teostati moodistamine ainult
silla pohjapoolne tihenduskoht konniteega.

Peale moodistamist viidi andmetootlus labi kas kohapeal nutiseadmes voi hiliem kontoris. Paljudel programmidel
oli voimalus toodelda andmeid otse seadmes, salvestades need hilisemaks tootlemiseks voi saata andmed
veebipohisesse keskkonda edasiseks analiiiisiks.

Samuti teostati moodistamise orienteerumise moodistamise katsed.et moista millist infot erinevad tarkvarad

lisavad punktipilve suunale/orientatsiooniks. Selleks tehti alal 3 moodistus, kus teostati iihe rakendusega 2
moodistust: alustades suunaga piihja ja alustades suunaga loodesse.

Skeem:

’
“

k.

Moodistamise tulemusena ei suutnud iikski rakendus ilma lisa koordiineerimiseta panna punktipilve oige
orientatsiooniga. Koikidel olid mootmised suunaga pohja, ehk lahte suund oli moodistamise alustamisel koikidel
skaneerimistel pohja suunas ja seda ka mitte tapselt ja kindlalt, vaid suund varieerus. vGIS Scan rakendusega olid
punktipilved vastavalt digesti orienteeritud, kui oli eelnevalt seadme positsioneering teostatud kas GNSS antenniga
voi manuaalselt ( naidatud hetke asukoht ja suunatud kindlasse suunda. )
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Too tulemus

Nutiseadmetega moodistamistarkvarade analiiiis naitas, et erinevad rakendused pakuvad markimisvaarselt erinevat
tapsust, kasutusmugavust ja andmete ekspordivoimalusi. Testitud rakendused voimaldasid moodistada erinevaid
linnaruumi elemente, sealhulgas hooneid, infrastruktuuri, tanavamooblit ja tehnovorke. Vordluses kasutati erinevaid
seadmeid nii i0S kui Android platvormidel ning tulemusi vorreldi tapsusmootmiste ja referentspunktipilvedega.

Uldiselt selgus, et i0S-seadmetel pahinevad LiDAR-toega rakendused suudavad pakkuda tipsemaid ja detailsemaid
punktipilvi kui Android-seadmete fotogrammeetrilised meetodid. Scaniverse ja Polycam paistsid silma
kasutajasobralikkusega ning voimaldasid kiiret tootlust, kuid nende geokoordinaatide tapsus oli piiratud, kuna GPS-
i pohine positsioneerimine pohjustas kuni 60 meetri nihke vorreldes referentspilvega. Pix4Dcatch oli iiks vaheseid
rakendusi, mis pakkus georeferentseeritud punktipilve eksporti, kuid protsessimine oli aeglasem ning soltus suuresti
pilvetootlusest.

Moned rakendused, naiteks RealityScan ja Kiri Engine, keskendusid peamiselt vorkmudelite loomisele, mistottu need
ei olnud sobivad tapsete punktipilvede genereerimiseks ja geodeetilisteks mootmisteks. Lisaks selgus, et kuigi
Polycam’i ja Pix4Dcatch’i tasulised versioonid voimaldavad paremaid ekspordivoimalusi ja suuremat kontrolli
andmete iile, nouab tapsema tulemuse saamine lisainvesteeringuid.
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Analiiiisi tulemused naitasid, et:

Scaniverse ja Polycam sobivad hasti kiireks ja visuaalseks moodistamiseks, kuid georeferentseerimise
voimalused on piiratud. Sellega kui ka tavalise pildiga saab todeda, et linna elemendid on olemas ning on voimalik
vaadata nende seisukorda.

vGIS Scan koos RTK antenniga pakkus koige paremini koordineeritud punktipilvi.

Polycam ja KickTheMap pakkuvad voimalust allalaadida originaal pilte, mis olid moodistamise ajal tehtud.
Pix4Dcatch ja KickTheMap pakkuvad voimalust alllaadida toetruu ortofotot.

RealityScan ja Kiri Engine olid kasutajasobralikud, kuid ei voimaldanud tapset punktipilve eksporti, mistottu
sobivad pigem iildiste 3D-mudelite loomiseks.

RealityScan ja Pix4Dcatch automaatne pildistamine voib muutuda suurte piltide kogustel pildistamise ja too
jatkamise keeruliseks ning pildistamise kiirus aeglustub kaob.

Pix4Dcatch ja vGIS Scan’i on olemas voimalus iihendada RTK antenniga, mis tagab kuni lecm
geokoordineerimise.

SiteScape tiikeldab skannimise ning lopptulemus on hajus punktipilv.

vGIS Scan, Polycam, Pix4Dcatch, SiteScape, KickTheMap pakuvad erinevaid tasulisi voimalusi n. kuvada
kogutud andmeid online’is, kuid vGIS Scan on ainuke, mis voimaldab iihendada andmeid ka ESRI tarkvaradega.
Android-seadmetel pohinevad moodistused olid iildiselt vahem tipsed kui i0S LiDAR-pohised
lahendused, kuna enamik Android-rakendusi tugineb fotogrammeetriale, mis on tundlikum valgustingimuste ja
objekti tekstuuri suhtes.

i0S-seadmed, mis on varustatud LiDAR-anduriga annavad voimaluse programmidele luua mootkavalise
punktipilvi ja/voi mudeleid, mida sai samades programmides peale tootlemist moota. Sellist funktsiooni Android-
seadmed hetke seisuga ei paku.

Kuna erinevad tarkvarad omavad eriomadusi, soltub parim valik kasutusotstarbest: kui on vaja kiiret ja lihtsat
skaneerimist, sobivad Scaniverse ja Polycam, kuid kui eesmark on georeferentseeritud punktipilv ja tapsed moodistused,
on parem kasutada Pix4Dcatch’i tasulist versiooni voi spetsiaalseid geodeetilisi toovahendeid.
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Kui eesmark on geokoordineeritud andmete kogumine, siis sobivad koige paremini:

e VGIS Scan (i0S) koos valise RTK GNSS-iga

+ Toetab RTK GNSS-i, mis voimaldab saavutada sentimeetritapsusega georeferentseeritud
punktipilve

+ Voimaldab eksportida koordineeritud punktipilvi (LAS) ja vorkmudeleid (OBJ)

+  Sohib geodeetilisteks ja inseneritoodeks, kuna pakub tapsemat positsioneerimist kui GNSS-
pohised rakendused

+ Reaalajas vaadatav AR-keskkonnas ja GIS-siisteemides

+ Voimaldab integreerida moodistustulemused reaalajas teiste GIS-andmetega.

- Toetab ainult punktipilvi ja vorkmudeleid
- Soltub tugevalt RTK GNSS-signaalist, mis voib halva levi korral pohjustada ebatapseid tulemusi
- Voib vajada lisatootlust, et viia punktipilved oigesse koordinaatsiisteemi (L-EST97, EH2000)

e Pix4Dcatch (i0S ja Android) koos vilise RTK GNSS-iga
+ Toetab RTK GNSS-i, mis voimaldab saavutada sentimeetritapsusega georeferentseeritud
punktipilve
+ Voimaldab eksportida koordineeritud punktipilvi (LAZ), ortofotosid (TIFF) ja korguskaarte (DEM)
+ Voimaldab pilvepohist tootlemist, mis voib parandada punktipilve kvaliteeti
+  Suudab kombineerida LiDARi ja fotogrammeetria andmeid

- Vajab pilvepohist tootlemist, mis on tasuline
- Tootlus on aeglasem vorreldes seadmes tootlemisega, sest soltub Pix4D pilveprotsessist
- Soltub tugevalt RTK GNSS-signaalist, mis voib halva levi korral pohjustada ebatapseid tulemusi
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Kui eesmiark on lihtsalt  3D-mudelite  loomine, siis sobivad koige paremini:

e Polycam (i0S ja Android)
+ Toetab nii LiDARi kui ka fotogrammeetria pohist 3D-skaneerimist.
+ Voimaldab eksportida vorkmudeleid (OBJ, FBX, STL, USDZ, DAE) ja tasulises versioonis ka
punktipilvi (PLY, LAS, PTS, XYZ, DXF).
+ Hea tekstuurikvaliteet ja suhteliselt tapsed mudelid.
+ Voimaldab tootlemist nii seadmes kui ka pilves.
+  Pakub online-vaatamist ja andmete jagamist Polycam Webis.

- Tasuta versioon ei voimalda punktipilvede eksporti — vaja tasulist versiooni.
- Fi ekspordi georeferentseeritud punktipilvi.

- GPS-tapne positsioneerimine on ebatapne ja puudub RTK GNSS-i tugi.

- Pilvepohine tootlemine voib lisada tootlemisaega.

- Punktipilve tapsus pole piisav geodeetilisteks rakendusteks.

o Scaniverse (i0S)
+ Taiesti tasuta LiDAR-pohine skaneerimisrakendus i0S-seadmetele.
+ Kiire tootlemine otse seadmes, ei vaja pilvetootlust.
+ Toetab mitmeid ekspordiformaate (0BJ, USDZ, PLY, FBX, GLB, STL).
+ Lihtne ja intuitiivne kasutajaliides.
+  Sobib hasti kiireteks 3D-mudeliteks, kui tapsus pole esmatahtis.

- Fi ekspordi georeferentseeritud punktipilvi.

- FEi toeta RTK GNSS-i, mistottu tapsus on piiratud.

- Ainult i0S-seadmetele saadaval — Androidi tugi puudub.

- Vorreldes Polycamiga vahem ekspordivoimalusi.

- Eivoimalda pilvepohist tootlemist ega andmete jagamist online'is.

Nutiseadmete moodistustarkvarad voivad olla kasulikud esmaste moodistuste ja linnaruumi objektide
fikseerimiseks, kuid need ei suuda hetkel asendada professionaalseid geodeetilisi moodistusmeetodeid. Tapsuse ja
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geokoordinaatide usaldusvaarsuse parandamiseks tuleks kasutada taiendavaid GNSS-vastuvotjaid voi kombineerida
moodistust LiDAR-, fotogramm-meetria ja GPS-andmetega.
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