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To6 eesmargiks on uurida, kuidas erineb samade andmete tdpsus kasutades erinevaid
registreerimise tarkvarasid, p@hinedes konkreetsete arendajate poolt valja tdotatud
algoritmidel, mis v@ivad viia erinevate tulemusteni. Punktipilvede registreerimine on
esimene andmetOdtluse etapp ning selle tulemusele tuginevad edaspidised joonised ja
mudelid. Seega on oluline tagada kvaliteetne tulemus enne jargmisi etappe.

ToOs uuritakse automaatse ja manuaalse registreerimise kiirust ja tdpsust. Kui mobiilse
laserskaneerimise ja  fotogrammeetriliste  toorandmete  jareltootlus on  tihti
automatiseeritud, siis maapealse laserskaneerimise puhul on levinud ka manuaalne
registreerimine. Manuaalse ja automaatse registreerimise vordlemiseks rajati 24
skaneerimisjaama Umber suurema hoone. Seda on tehtud eeldusega, et neid punktipilvi
saab registreerida Uhtsesse stisteemi T00s késitletakse erinevaid automaatregistreerimise
meetodeid ning vdrreldakse nende tulemusi manuaalse registreerimisega. Uheks
suuremaks probleemiks laserskaneerimisel ongi andmete kontrollimine ja registreerimine.
Uurimistdé kaigus selgitati vélja, et tarkvarad suutsid registreerida enamus
skaneerimisjaamadest (ihtesse rihma ka automaatselt. Manuaalsete meetodite tulemused
erinevad omavahel vahem vorreldes automaatsete meetoditega. Kdik tarkvarad pluavad
luua vBimalikult palju seoseid skaneerimisjaamade vahel, et parandada registreerimise

I6pptulemust.
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The aim of this thesis is to investigate the point cloud registration software. How the
accuracy of the same data differs using different registration software, based on algorithms
developed by company specific developers, which can lead to different results. The
registration of point clouds is the first stage of data processing and subsequent drawings
and models will be based on its result. It is therefore important to ensure a high-quality
result before the next stages. The thesis examines the speed and accuracy of automatic and
manual registration. While the post-processing of mobile laser scanning and
photogrammetric raw data is often automated, manual registration is still commonly used
in terrestrial laser scanning workflow. To compare manual and automatic registration, 24
scan setup around the building were done. This is done accordingly to assumption that all
stations will be registered successfully. The thesis deals with different methods of
automatic registration and compares its results with the results of manual registration. One
of the major problems with laser scanning is data verification and registration.

The tests revealed that the software were able to register most of the scan setups into one
group automatically. The results of manual registration methods differ less from automatic
methods. All software tries to create as many links between scan setups as possible in

order to improve the final result of registration.
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SISSEJUHATUS

Tanaseks on laserskaneerimine saanud laialdase leviku erinevates tegevusvaldkondades.
Selleks mdeldud geodeetilised seadmed muutuvad aasta-aastalt mugavamaks ja
tehnoloogiliselt  tdiuslikumaks, muutudes samas ka laiemale isikute ringile
kattesaadavamaks. Seadmete tootjad pakuvad ka tarkvarapaketti andmete hilisemaks
todtlemiseks ja saadud tulemuste analliisimiseks koos nende hilisema esitamise ja
edastamisega.

Laserskannerite ja spetsialiseeritud tarkvarade lihtne ja mugav kasutamine vdib olla petlik
reklaam, kuna tegemist on mahuka jareltootlusega. Jareltootlus ise vBib olla keeruline ja
aegandudev ulesanne, millele vGib kuluda ronkem aega kui valitoodel. Uheks jareltootluse
etapiks on punktipilvede registreerimine. Nagu ka teistes geodeesia harudes, on oluline
omada ulevaadet kogu protsessist ehk valitoodest kaameraltdodeni.

Mobiilse laserskaneerimise ja fotogrammeetriliste andmete valitood on ténaseks pdhiliselt
automatiseeritud ning geodeedipoolne tarkvarade seadistamine vib olla tsna piiratud.
Samas, maapealse laserskaneerimise puhul voib jarelt6otlust teostada nii manuaalselt kui ka
automatiseeritud viisil ja seal on seadistamiseks palju vdimalusi. Enam levinud on pindade
kattuvuse abil punktipilvede kokkupanek heks tervikuks. Tanaseks on vilja tootatud ka
uued abivahendid, mis vdivad hiljem abistada geodeeti jareltdotluse ajal nagu
eelregistreerimise vOimalus tahvelarvutis. See vdimaldab anda esialgse hinnangu t66
kvaliteedile juba objektil. Oma t60s autor annab Ulevaate monedest populaarsetest
punktipilve tarkvaradest ja nende rakendamisest tOorutiini automatiseerimiseks.
Pdhitdhelepanu on podratud punktipilvede automaatsele registreerimisele erinevates
tarkvarades. Uurimistd0s kasitletakse eeskatt ilma tahiseta punktipilvede registreerimise
vOimalusi ja anallilisitakse registreerimise tapsust ja voimekust erinevates tarkvarades. Vélja
on valitud jargmised programmid: Leica Cyclone, Faro Scene, Recap Pro ja Trimble
Realworks. Koik need on ka Eestis levinud ja kasutusel. Automaatse registreerimise toi
esmalt kasutusse Trimble RealWorks, tanaseks on see meetod levinud ka teistesse
tarkvaradesse. Siiski on kogetud, et erinevad tarkvarad panevad punktipilvi kokku eri Kiiruse

jaerineva tédpsusega. VOiks pustitada hiipoteesi, et skanneri tootja poolt toodetud tarkvara on



alati kdige parema efektiivsusega. See tdéhendab, et kui sama firma, mis on tootnud skanneri,
teeb ka jareltodtluse tarkvara, sobivad asjad kdige paremini kokku.
T60 on jaotatud mitmeks osaks. Uurimistdd esimese o0sas antakse (Ulevaade
laserskaneerimise andmete saamisest, punktipilvede registreerimise vbimalustest erinevates
tarkvarades. Teises o0sas on juttu konkreetse objekti punktipilve analulsist, andmete
registreerimisest ja veahinnangud.
Magistritod eesmérk ongi uurida, kuidas erineb uurimist6d kdigus saadud laserskaneerimise
andmete tapsus kasutades erinevat registreerimise tarkvarasid. Eesmargi tditmiseks on
pustitatud jargmised uurimistlesanded:
o vélja selgitada tarkvarade andmete registreerimisvdimalused,;
e analulsida erinevate tarkvarade andmete registreerimistulemusi;
e vilja selgitada erinevused manuaalse ja automaatse registreerimise vahel aja ja
kulukuse suhtes;
e vdlja selgitada erinevused manuaalse ja automaatse registreerimise vahel tépsuse
0sas.
Tanusdnad Harli Jiirgensonile 16putd6 juhendamise eest. Lisaks tanab autor OU Geosoft ja
AS EXACT Geomark tarkvarade litsentside ja muu abi eest.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kolmemddtmeline konformne koordinaatide transformatsioon on tuntud ka Kui
seitsmeparameetriline transformeerimine. See kannab punktid (hest kolmemd6tmelisest
koordinaatstisteemist teise. (Ghilani, 2018). Seda meetodit kasutatakse GNSS-i andmete
Umberarvutamise protsessis thest koordinaatsiisteemist teise, kuid kasutatakse laialdaselt ka
fotogrammeetrias ja laserskaneerimisel. Kolmemddtmeline konformne koordinaatide
transformatsioon hdlmab seitset parameetrit, kolme podret, kolme nihet ja mddtkava tegurit.
(Ghilani, 2018) Tanapéeval kasutatakse laserskaneerimise tehnoloogiat geodeesia
valdkonnas, kuid see on leidnud rakendust ka teistes valdkondades nagu kriminalistika ja
filmograafia. Andmete maht on vdrreldamatult suurem kui traditsionaalses mdddistamises
ning erinevat tulpe andmeid saab omavahel kombineerida. (Reshetyuk, 2009)
Kuna suuremate objektide puhul on vdimatu saada kogu informatsiooni objekti kohta tihest
seisupunktist, tuleb skaneerimine viia labi mitmest punktist. Nii saadud andmedmahud, mida
nimetatakse punktipilvedeks, on vaja omavahel siduda ehk registreerida. Registreerimine
tdhendab sisuliselt ristkoordinaatide transformeerimist. Kui registreerimine toimub ilma
téhiseta, peavad olema tlekattepunktid. (Reshetyuk, 2009). Punktipilvede registreerimiseks
on vaja madrata kuus transformeerimise parameetrid kahe punktipilve vahel (Reshetyuk,
2009):

e kolm nihet AX,AY,AZ;

e kolm pbordenurka m,9,k vastavalt x,y,z, telje iimber.
Selleks, et siduda laserskaneerimise andmed veel riikliku koordinaatsusteemiga, tuleb t66
siduda elektrontahhimeetrilise modddistamisega, kus kasutatakse tahiseid (targerts).
Laserskaneerimise andmete registreerimine voib toimuda kas automaatselt v6i manuaalselt.
Automaatne andmete sidumine toimub tavaliselt kolmel viisil (Reshetyuk, 2009):

e Uhiste objektidega

e (histe punktipilvedega

e (histe pindadega
Andmete jareltootlemiseks on olemas eri tarkvarad. Mdned tarkvarad pakuvad kogu
lahendust kuni modelleerimiseni ning moéned keskenduvad thele lahendusele, naiteks

registreerimine (Smits, 2011). Andmete esitamiseks kliendile lepitakse kokku formaadi ja



andmete  struktureerimise  kohta ning (le antakse ka registreerimise ja

elektrontahhumeetrilise m6dtmise kvaliteeti néditavad aruanded. (Fraunhoffer IFF, 2015)

1.1. Laserskaneerimise andmetdotlustarkvarad

On saanud tavaks, et geodeetiliste instrumentide tootja pakub oma lahendust mdddetud
andmete jareltootluseks, néiteks teevad nii mitmed firmad nagu Leica, Topcon ja Trimble.
Kuid on olemas ka ettevotted, kes on keskendunud peamiselt vaid laserskaneerimisele nagu
Riegl, Z+W ja Faro. (Cropp, 2021)

Siin vOib eraldi mainida ka Autodeski ja Bentley, kes on suured ja tuntud erinevate
tarkvaralahenduste ettevGtted. Autodesk toodab punktipilvede registreerimiseks oma
tarkvara nimega Recap. (Cropp, 2021). Registreerimiseks Autodeski tarkvaraga on vajalik
Pro versioon. (Autodesk Inc., 2022)

Trimble poolt pakutakse mitu erinevat tarkvara punktipilvede jareltootlemiseks. Need on
Trimble Business Center (TBC) ja Realworks, mis koosnevad omakorda mitmest moodulist.
Leica poolt pakutakse mitut tarkvara punktipilvede jareltéotlemiseks nagu Cyclone voi
Infinity, millest viimane on sarnaselt TBC mdeldud kogu ruumiliste andmete
jareltootlemiseks. Leica Cyclone on kolmemddtmeliste andmetdotluse tarkvara, mis on
koosneb erinevatest moodulitest. Varem Leica poolt pakuti kahte tarkvara, mis olid Cyclone
alaprogrammid: Cyclone Core ja REGISTER360. Aastast 2023 on Leica otsustanud, et
hakkab keskenduma REGISTER360-le ja paneb Cyclone Core toe kinni. (Hexagon, 2023).
Cyclone registreerimisel kasutab Leica oma arendajate poolt téiendatud ICP algoritmi
(Hint3D, 2023).

Nii Trimble kuid ka Leica tarkvarad on enamasti moeldud kasutamiseks koos enda ettevote
laserskanneritega, kuid siiski on vdimalik importida ka teiste toojate laserskannerite
andmeid, néiteks FARO. FARO enda tarkvara Scene kasutab ICP meetodit (Wujanz, L,
Previtali, & Scaioni, 2019). Algoritmi eesmark on minimeerida skaneerimisjaamade
ulekattuvate osade vahelisi kaugusi, muutes skaneerimisjaama asendit ja poérlemist, mida
reguleeritakse iteratiivses (jarkjarguline 1dahendamine) protsessis (Wujanz, S, N, & B, 2022).
ICP koosneb iteratiivsest protsessist, kus punktpilvede vaheline kauguse viga on viidud
miinimumini, kuni punktpilved on téiuslikult joondatud. Iga iteratsioon koosneb kolmest
etapist (Besl & McKay, 1992):



1. vastavate punktipaaride leidmine;
2. teisenduse hindamine, mis minimeerib vastavate punktide vahelist kaugust;
3. teisenduse rakendamine punktpilvedele.
ICP algoritmi edukaks rakendamiseks on vajalik hea esialgne joondamine ning on soovitatud

visuaalselt kontrollida saadud 18pptulemust. (Wujanz, L, Previtali, & Scaioni, 2019)

1.2. Registreerimise pohimotted

Suurte objektide mdddistamiseks kasutatakse tdnapéeval laserskaneerimise tehnoloogiat.
Kuna Uhest jaamast ei ole vBimalik saada koiki vajalikke andmed, siis teostatakse md6tmised
mitme seisupunkti abil. Laserskaneerimise tulemusena saadakse miljonite punktide kogumid
ehk punktipilved. Saadud punktipilved on instrumendi sisemises koordinaatsiisteemis.
Laserskanneri konstruktsiooni erinevuste tdttu on erinevatel tootjatel realiseeritud sisemiste
koordinaatide ststeemi teljed erinevalt. Punktipilv lahtub skanneri elektro-optilisest
keskpunktist (Reshetyuk, 2009):

o z-telg kulgeb piki instrumendi vertikaalset (pdorlemis) telge;

o x-telg kulgeb piki instrumendi optilist telge meelevaldse (vabalt valitud)

horisontaalnurgaga;
o y-telg kulgeb ortogonaalselt kahe eelmise teljega, nii et moodustub péaripéeva
slisteem.

See meenutab ruumiliste ristkoordinaatide sisteemi globaalses referentsraamistikus.
Skaneeritud objekti téieliku kujutise saamiseks tuleb punktipilved ko&igepealt
transformeerida Uhisesse koordinaatsiisteemi, ehk valitud jaama koordinaatide susteemi.
Maapealse laserskaneerimise andmete integreerimiseks teistesse ruumilistesse andmetesse
on vajalik viia kogu objekti registreeritud punktpilv valitud koordinaatsiisteemi, mis on kas
kohalik voi riiklik. Seda protseduuri nimetatakse georefereerimiseks. Vaga sageli luuakse
kohalik koordinaatide ststeem spetsiaalselt skaneerimisprojekti jaoks, et tagada vajalik
esialgne kontroll. Alternatiivina vdib kasutada ka riiklikku koordinaatstisteemi. (Reshetyuk,
2009)
Registreerimine on kuue astme vabaduse méaaramine, et muuta punktipilv mis tahes

kohalikust koordinaatide sisteemist (htsesse koordinaatide ststeemi (nt projekti
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koordinaatide susteem). (Wujanz, S, N, & B, 2022) Selleks on vajalik madrata jaamade
vahelised transformatsiooniparameetrid (Reshetyuk, 2009):

e kolm teisendust (nihet) piki kolme koordinaattelge: AX, AY, AZ;

e kolm pooret timber kolme koordinaattelje: o, @, .
Neid parameetreid nimetatakse "kuueks vabaduse astmeks". Seda transformatsiooni voib
nimetada ka kolmemddtmeliseks Helmerti transformatsiooniks ilma mddtkava tegurita, kus
kasutatakse kuute transformeerimisparameetrit. . Nende transformeerimisparameetrite
kindlaksmaaramiseks on mitmeid ldhenemisviise ja sellest tulenevalt mitu erinevat

registreerimisviisi (Reshetyuk, 2009):

. kasutades tahiseid, mis on nahtavad mdlemas punktipilves;
. uhiste looduslike punktitunnuste kasutamine;

. pinna sobitamine;

. tavaliste geomeetriliste objektide kasutamine.

Kahe jaama andmete registreerimiseks on vajalik tlekate. Praktikas kasutatakse vahemalt
kolme téhist, mille 3D koordinaadid on teada. Seejarel arvutatakse registreering
vahimruutude meetodil. Kasutada vdib kas tasapinnalisi v8i sfaarilisi tahiseid (Joonis 1).
(Reshetyuk, 2009)

Joonis 1. Must-valged tasapinnalised tahised (vasakul) ja sfaariline tahis (paremal)
(Advanced Technical Solutions in Scandinavia AB, 2023).

Tasapinnaliste tahiste kasutamisega seotud probleem seisneb selles, et nurga all olevate
jaamade korral vdib olla vBimatu tahise keskpunkti automaatne tuvastamine. Seda eriti, kui
kiire nurgad on suuremad kui 45° vdi skannerist kaugel. (Reshetyuk, 2009)

11



Sfaarilisi tahiseid saab redutseerida Gihe punktini, see tdhendab sfaari keskpunktini. Erinevalt
tasapinnalistest t&histest saab neid holpsasti tuvastada igast skaneerimise suunast.
(Reshetyuk, 2009) Tahiste kasutamisel on koéige olulisem mééarata digesti ja ndutava
tdpsusega nende keskpunktid, millele registreerimisel kasutatud koordinaadid on viidatud.
Tahiste keskpunkti koordinaate hinnatakse mitmete t&histe pinda katvate laserskiirte
tagasipeegeldunud signaali pdhjal. (Reshetyuk, 2009)
Kui laserskaneerimise jaamad tuleb registreerida ainult tahistega, vaib tahiste paigaldamine
vOtta kaua aega, sest registreeritavate jaamade vahel peab olema ndha minimaalne arv
identseid tahiseid. See asjaolu on mdnede objektide jaoks peaaegu vOimatu llesanne, nii et
puhtalt majanduslikust seisukohast on otstarbekas kasutada laserskaneerimise suurte
projektide registreerimiseks tahiseid ainult abivariandina. (Wujanz, S, N, & B, 2022)
Madnikord ei ole vBimalik paigutada Ulekatte alas piisavalt tahiseid, néiteks kérghoonete
skaneerimisel. Sellisel juhul saame kasutada n&htavaid looduslikke punktitunnuseid
registreeritavates punktipilvedes, nt terasest servad, hoonete ja akende nurgad jne,.
(Reshetyuk, 2009) Nii registreerimine toimub sarnaselt tdhistega, kusjuures erinevus seisneb
selles, et looduslikke punktitunnuseid kasutatakse Uhenduspunktidena. Operaator peab need
punktpilvedes késitsi tuvastama. Sarnaselt tdhistele tuleb tunnuseid skaneerida suure
eraldusvdimega, et tagada nende diget identifitseerimist. (Reshetyuk, 2009)
Sensoritel ja inimestel on Uks Uhine joon: mida iganes sa teed, alati on lihtne eksida. Lisaks
kasutatava laserskanneri tapsuse tundmisele ei ole véhem oluline teada peamisi
mdo6tmistulemust mdjutavaid tegureid ja olla vdimeline neid hindama. (Wujanz, S, N, & B,
2022)
Kdige kindlam meetod punktipilvede registreerimiseks on siiski manuaalne (kéasitsi)
registreerimine. Seda kasutatakse juhul, kui Ukski automaatne algoritm ei saavuta
laserskaneerimise andmete registreerimisel oodatud tépsust. See vOib olla kasulik kas
registreerimisprotsessi alguses voi eksliku registreerimise parandamisel. Kuna kaésitsi
sekkumine nduab vaga palju aega, naiteks mitmesaja skaneerimisjaama puhul, peaks kasitsi
registreerimine olema siiski pigem erand kui reegel. Oluline on liigutada v6i podrata viimast
jaama eelmisele nii ldhedale, et jargnev ICP algoritm saaks lahendada punktipilvi millimeetri
tdpsusega. (Wujanz, S, N, & B, 2022) Tavaliselt on selleks saadaval kolm tédriista (Wujanz,
S, N, & B, 2022):

» liikumine x/y tasapinnal,

» pédramine tasapinnas x/y ja

*  Muutus z suunas.
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Seejuures eeldatakse, et laserskaneerimise jaamad joonduvad piisava tdpsusega (on
horisonteeritud), st neid ei pea enam xy tasapinnas kallutama. Kaldeandureid kasutatakse
tavaliselt laserskanneri kalde md&tmiseks ja horisonteerimiseks. Kui see vabadusaste
antakse hoopis kasutajale, on oht, et terveid projekte keeratakse pea peale. (Wujanz, S, N, &

B, 2022) Seetdttu on kiisimus, kas ilma imarvesiloodita skannerid on ikka sama tapsed.

1.3. Georefereerimine — sidumine koordinaatsisteemiga

Georefereerimine on punktipilvede transformeerimine laserskanneri koordinaatide
sisemisest slisteemist geodeetilisse koordinaatide susteemi. See vGib olla kaudne vGi otsene.
(Reshetyuk, 2009). Kaudsel georefereerimisel kasutatakse kbige sagedamini teadaolevate
koordinaatidega téhiseid, et muuta punktpilvede koordinaadid samasse susteemi. Kahe
slisteemi suhet Kkirjeldatakse 6 transformeerimisparameetriga. Skaalategur ei oma
transformatsioonis téhtsust. (Reshetyuk, 2009)

Neid parameetreid nimetatakse sageli vélisteks orienteerimisparameetriteks. Selleks, et 6
valist orienteerimisparameetrit Gheselt mééarata, peab olema teada vahemalt 6 koordinaati
mdlemas stisteemis jaotatuna 3 punkti peale, mis ei ole tihel joonel. Nende koordinaadid vaib
madrata elektrontahhtiimeetri voi GNSS mdoddistusega. Téhised peavad olema uhtlaselt
jaotatud (Joonis 2). (Reshetyuk, 2009)

() - N ' P

'« HEXAGON

Joonis 2. T&histe jaotamise erinevused (Hint3D, 2023).

Parem on kasutada diagonaalseid t&hiseid, milles keskpunktid on paremini tuvastatavad
(Joonis 3). (Hint3D, 2023)
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Joonis 3. Taisnurgaline tahis(vasakul) ja diagonaalne téhis (paremal) (Hint3D, 2023).

Kaudse georefereerimise kdige olulisemaks eeliseks on véga suur tapsus, tavaliselt mm
tasemel. Teiseks eeliseks on paindlikkus skanneri koha valikul. Lisaks ei ole alati voimalik
saavutada Ulekatte alal olevate t&histe vOi objektide head geomeetriat. Miinuseks voib
osutuda vajadus teostada lisa- voi tmbermddtmisi. (Reshetyuk, 2009)

Otsese georefereerimise kasutamisel saab laserskannerit tsentreerida ja horinsonteerida
teadaoleva punkti peal ja orienteerida teisele teadaolevale punktile analoogselt
elektrontahhimeetriga.  Seisupunktide ja orienteermispunktide koordinaadid koos
instrumendi kdrgusega sisestatakse laserskannerisse enne mdoddistust vai kasutatakse
andmetdotluse ajal parast skaneerimist. (Reshetyuk, 2009) Selle néiteks vO@ib tuua
tdnapdevased laserskanneriga elektrontahhiimeetrid.

Siit jareldub, et laserskanneriga elektrontahhiimeeter peab olema korralikult kalibreeritud,
kuna esineb ststemaatilisi vigu, naiteks kollimatsiooni viga, mis halvendab niigi
georefereerimise tapsust kui ka punktpilve kvaliteeti. (Reshetyuk, 2009)

Eraldi laserskannerid on sageli kasutanud GNSS seadme abi, et madrata punktide asendit
riiklikus koordinaatide ststeemis. Kuna satelliitnavigatsioon séltub satelliitide otsesest
nahtavusest, ei ole need strateegiad eriti kasulikud siseruumide andmete kogumisel.
(Wujanz, S, N, & B, 2022) Samas kasutatakse laserskaneerimisel lisaandureid, nagu
kiirendusandurid, guroskoobid, baromeetrid, kompassid ja kaamerad, et v6imaldada
eelregistreerimist nii dues kui ka siseruumides. (Wujanz, S, N, & B, 2022)

Leica véidab, et nende laserskannerite sees olevad autonoomsed GPS sensorid ei voimalda
saada piiratud horisondiga alal paremat t&psust kui +- 10 meetrit. (Hexagon, 2023)
Skaneerimise otsene sidumine (orienteerimine suunamisega) ongi tavaliselt palju vdhem
tdpne kui tahistega registreerimisel saadud tulemused. P6hjus on selles, et anduritel on oma
tdpsuspiirangud. Kasutatavad andurid on samas piisavalt head, et tagada vajalik eeljoondus.

Hea eeljoondus on vajalik hilisema registreerimise eeldatavate vaartuste arvutamiseks ICP
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meetodil. See aitab valtida kohalikke miinimume ja véhendada iteratsioonide arvu ICP
algoritmides. (Wujanz, S, N, & B, 2022)

1.4. Andmete kvaliteedi tagamine

To0deldud modteandmete [6plikku visuaalset kontrollimist ei seata kahjuks tihti kahtluse
alla, ehk teisisdnu seda usaldatakse liiga palju. Ei ole aga hea,, kui ainus kvaliteedi tagamise
meede on visuaalse kontrolli labiviimine laserskaneerimisel. Kuigi jamedad vead ongi
tavaliselt visuaalselt tuvastatavad, ei vdimalda kolmemddtmeliste andmete vaatamisel suur
hulk punkte ja piiratud perspektiiv tuvastada véikseid, vdhemargatavaid korvalekaldeid.
Seda liigset usaldust vdib seletada paljude kasutajate usaldamatusega numbriliste
kvaliteedinditajate suhtes, mis on levinud arvamuse kohaselt mottetud. Geodeesias on aga
kvaliteedi ja usaldusvéarse tagamise eelduseks, nagu paljudel teistel tehnilistel erialadel,
liigmdotmine. Mootmiste tootlemisel on see meetod olnud vOtmeks moadtmiste
kontrollimisel ja vorgu kvaliteedi parandamisel. (Wujanz, S, N, & B, 2022)
Laserskaneerimise kogukonnas on levinud arusaam, et registreeritud punktipilvi peab
kontrollima teise tapsema meetodiga. Sellise loogika jargi kontrollitakse maapealseid
laserskaneerimise tulemusi elektrontahhlimeetriliste moédtmistega, samuti lindiga. Kuidas
aga teada saada, et need modtmised on diged? Eelpool toodud loogika kohaselt tuleks
elentrontahhimeetriliste mdotmiste kontrollimiseks kasutada kdrgtépset laserkaugusmaatjat
(laser tracker), mis on suurema tapsusega kui elektrontahhiimeeter. Aga kuidas teada saada,
et laserkaugusmodtja tulemused on Oiged? (Wujanz, S, N, & B, 2022). Seega, ka
kontrollimiseks kasutatav seade peab olema eelnevalt kontrollitud. Kuigi tldine mote on
mdistetav - lisada vorgusiseselt liiasust koos tdiendavate mdotmistega. Samas on meil alati
majanduslikud piirangud. Ei saa teha liiga palju lisamdtmisi kvaliteedi tagamiseks, sest see
ei oleks lihtsalt kasumlik. (Wujanz, S, N, & B, 2022) Laserskaneerimise vorgu
stabiliseerimiseks kasutatakse tavaliselt elektrontahhiimeetriga méddetud kontrollpunkte, et
tagada ndutav tapsus. Kui eesmérk on luua skanneerimisjaamade vork, millel ei ole vigu
naaberjaamade vahel, siis tuleb (Wujanz, S, N, & B, 2022):
e rakendada lisaks GNSS-i ja elektrontahhimeetrilisi m&dtmisi;
o lisada ronkem skaneerimisjaamade vahelisi seoseid (thiseid pindu ja t&hiseid);

e |ubada kaldemddturit.
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Andmete erinevuste ignoreerimine registreerimise protsessis vOib hiljem tuua rahalisi
kaotusi ja kahjustada geodeedi mainet. Registreerimise kvaliteedi tagamisel ei ole soovitatav
tugineda ainult visuaalsele kontrollile, sest see viib subjektiivsele kvaliteedi hindamisele.
Ebakdlasid registreerimisel on soovitatav tuvastada usaldusvaarsete ja oluliste
kvaliteedinditajate  abil, sOltumata valitud registreerimismeetodist. ~ Siiski  voib
usaldusvadrsete kvaliteedinditajate saamine olla laserskaneerimise kontekstis tdsine
probleem. (Wujanz, S, N, & B, 2022)

Tahised on praktikas laialt kasutusel, sest nende nditajate omadused on olulised ja kergesti
tdlgendatavad. Kuna uldine téoprotsess on uldiselt vorreldav geodeetiliste modtmistega, siis
need kvaliteeti ilmestavad nditajad on paljudele maamddtjatele Gsna tuttavad. (Wujanz, S,
N, & B, 2022)

Tarkvaradel on levinud keskmise ruutvea véartuste esitamine registreerimise ajal, aga ka
tulemuste aruandes. Keskmise ruutvea vaartused esitatakse kontrollimiseks ja vordlemiseks.

Keskmise ruutvea valemi vdib matemaatiliselt valjendada jargmiselt (Ghilani, 2018):

o= i\/g, (1.1)
n

kus o  — keskmine ruutviga,
€  —viga, punkti tegeliku koordinaadi ja tulemuse vahe,
n  —modtmiste arv.

Visuaalne kontroll kogutud punktipilvest peaks olema tehtud enne eksportimist teise
programmi. On otstarbekas naidata punktipilve ortogonaalses projektsioonis ja teha pilvest
niinimetatud "16ik". (Wujanz, S, N, & B, 2022) Skaneerimisjaamade vaheline kattuvus peab
olema piisavalt suur, et andmete registreerimine toimiks usaldusvaarselt. Kui see ei ole
tagatud, siis voib kaotada mitu korda rohkem aega, mis tdhendaks tdiendavat skaneerimist
véljas, et tulemust kontoris edukalt registreerida. (Wujanz, S, N, & B, 2022)

Valida tuleb ka optimaalse laserskaneerimise aja, eraldusvdime ja jaamade arvu vahel. Véga
kdrge eraldusvdimega laserskaneerimine, aga samas véhene jaamade arv, see ei ole kasulik.
Mida rohkem on isegi madalama eraldusv6imega skaneerimisjaamu objektil, seda parem,
kuna see vahendab skaneerimise ,varju“ ehk kohti, kuhu laserkiir ei joudnud fldsilise
takistuse tottu. (Wujanz, S, N, & B, 2022)

Kui tootatakse keerukate projektidega, mille kdigus mdddetakse palju jaamu, on mottekas
jagada need rilhmadesse. Hoonete ehitamisel jagatakse projekt tavaliselt eraldi korrusteks,

trepikodadeks vO6i muudeks arhitektuuritiksusteks, mida seejéarel téodeldakse jarjestikku.
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Parast seda, kui koik projekti elemendid on eraldi td6deldud, thendatakse kdik riihmad
uhtsesse andmekogumisse. (Wujanz, S, N, & B, 2022)
Uheks jareltootluse osaks on punktipilvede puhastamine mirast, millele v6ib kuluda
samapalju aega kui registreerimisele vdi rohkemgi. Puhastamist v6ib teostada manuaalselt
vOi kasutada tarkvara poolt pakutavaid lisavGimalusi peegeldunud punktide otsimiseks
skaneerimisjaamade vahel. Puhastamata punktipilv v6ib viia geodeete segadusse kas
visuaalse kontrollimise ajal v&i hiljem joonestamisel/modelleerimisel, tekitades topelt jooni.
Analiisiks kasutatakse registreeritud rihmasid. Tasub mainida, et manuaalse
registreerimise jaoks kulunud aeg on subjektiivne ja soltub jargmistest faktoritest:

e geodeedi punktipilvede registreerimise kogemusest,

e arvuti voimsusest,

o laserskaneerimise jaamade abrissi olemasolust,

e abivahendite kasutamisest laserskaneerimisel,

e registreerimise meetodist,

e objekti keerukusest ja suurusest.
Tarkvarad kasutavad siiski ka erinevaid parameetreid ja karakteristikuid oma aruandes, mis
vOib tekitada raskusi andmete hilisemal vordlemisel. Néaiteks REGISTER360 aruandes
kasutatakse keskmist absoluutset viga (i.k. Mean Absolute Error). Selle valemit vdib
matemaatiliselt véaljendada jargmiselt (Willmot & K, 2005):

&
MAE = u, (1.2)
n

kus o — keskmine absoluutne viga,
¢ —viga punkti tegeliku koordinaadi ja méddetud tulemuse vahe,
n —mootmiste arv.
Kuna koiki aruannetes kasutatud valemid ei ole lihtne kétte saada, tehakse selle t66 raames

lihtsustus ning vorreldakse erinevatest tarkvaradest saadud veahinnanguid omavahel.

1.5. Punktipilvede esialgne registreerimine objektil

Kindlaim meetod punktipilvede registreerimiseks on kasitsi registreerimine. Seda
kasutatakse eriti siis, kui Ukski automaatne algoritm ei suuda Korralikult teha
laserskaneerimise andmete registreerimist. Seda saab otsustada kas registreerimisprotsessi
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alguses voi eksliku registreerimise parandamisel. Kuna kasitsi sekkumine nuab véga palju
aega, eriti mitmesaja skaneerimisjaama puhul, peaks késitsi registreerimine olema pigem
erand kui reegel. Oluline on liigutada vGi pddrata viimane jaama eelmisele nii lahedale, et
ICP algoritm saaks lahendada punktipilvi millimeetri tdpsusega. (Wujanz, S, N, & B, 2022)
Tudpiline registreerimise meetod on ksikute jaamade joondamine Uhte kombineeritud
punktipilve, mida tehakse pérast téielikku andmete kogumist kontoris jéareltootlustarkvara
abil. Kontoris olles on see tavaliselt esimene kord, kui operaator saab uurida tulemust ja
kontrollida andmete kvaliteeti. Nii on vGimalik, et geodeet tuvastab méned puuduolevad alad
ja peab objektile tagasi minema ja tegema moned téiendavad mdotmised. Juhul, kui objekt
on kontorist kaugel, v6ib see olla seotud tsna pika sfiduga ja seetdttu soovitakse sellist
olukorda valtida.

SeetOttu on soovitatav, et mdddetud andmed registreeritakse kohapeal tahvelarvutis.
Kasutada saab kull automaatset registreerimist. Nii saadud punktpilv visualiseeritakse kohe.
See vOimaldab geodeedil uurida, milliseid andmeid on kogutud ja millised andmed vdivad
puududa, planeerida optimaalselt jargmist jaama asukohta.

On olemas veel spetsiaalsed meetodid, millest v@ib olla abi registreerimisel. Uks nendest on
VIS ehk Visuaalne Inertssiisteem. Selle mote on jélgida laserskanneri asukoha liikumist
reaalajas eelmise jaamaga vorreldes, mis véimaldab punktipilvede joondamist kohe valit6o

ajal skanneri ekraanil. (Joonis 4).

Joonis 4. Jalgitavad unikaalset elemendid VISi kaameratega (J & B, 2020).
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Pohimotteliselt ei ole VIS midagi muud kui jarkjarguline ruumilise vastuldike voi otseldike
rakendamine (Joonis 5). Need pdhialgoritmid on fotogrammeetriast tuntud. (A, T, B, & G,
2019)

Joonis 5. Ruumiliste I6igete rakendamine laserskaneerimises (J & B, 2020).

VIS on mdeldud abivahendiks valjas registreerimisel. See pdhineb SLAM ehk samaaegse
kaardistamise tehnoloogial, mis on integreeritud VISi (A, T, B, & G, 2019). SLAMi puhul
koostakse ruumiline mbruse kaart ning samaaegselt maarab skanner omab asukohta ja
orientatsiooni umbruse suhtes (Wujanz, S, N, & B, 2022). Kombineeritakse andmeid, mis
on saadud viie sisseehitatud kaamera ja inertsiaalanduri (IMU) abil (A, T, B, & G, 2019).
Peale esimese jaama skaneerimist tuvastab VISi algoritm visuaalsed tunnused viiest
kaamerast ning v6imaldab arvutada esialgse instrumendi asendi fotogrammeetriliste 18igete
abil ja kasutada neid punkte edaspidiseks analliisiks. (A, T, B, & G, 2019) Punktideks
valitakse suure kontrastsusega tunnused pildil, nditeks nurgad ja servad. (J & B, 2020) Kui
laserskanner viiakse esialgsest alast véljapoole, kust saadi 3D punkt, peab VIS genereerima
uued 3D-punktid, et saada uut asukohta. (A, T, B, & G, 2019) VISi ulesehitus on mdeldud
nii, et hinnangulise asukoha halve moodustab maksimaalselt 5% kahe seisupunkti vahelisest
teepikkusest. (J & B, 2020) Tehnoloogial on omad piirangud, néiteks téielikult pimedas alas
ei ole vBimalikult asukohta arvutada. (J & B, 2020) See tehnoloogia on kasutusel nii Leica
maapealsetes laserskannerite RTC360 ja BLK360 G2 kuid ka diinaamilistes laserskannerites
BLK2GO.
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1.6. Manuaalse registreerimise meetodid ja terminid

Tanapéevased tarkvarad pakuvad mitu erinevat registreerimise meetodit. Uks ja sama
meetod vOib olla esitatud Gsna erineva nimega soltudes tarkvara pakkujast kuigi selle
pdhimote jadb samaks. Tarkvara Faro Scene pakub manuaalseks registreerimiseks kahte
meetodit: Visual Registration ja manual registration. REGISTER360 analoogselt Scene-ga
vOBimaldab teostada registreerimist samuti kahel viisil: Visual Alignment vai Split View.
Trimble Cloud based, Faro Visual registration ja Leica Visual Alignment on registreerimise
meetodid Uhiste punktipilvede pdhjal. Leica Split View meetod p6hineb Uhispunktide
meetodil ning ka Trimble Cloud based meetodi all on see v6imalu olemas. Faro Manual
Registration meetod v@imaldab teostada registreerimise kasutades kas uhispunkte vdi
uhispindu ning ka nende kombinatsiooni. Recap Pro lubab teostada registreerimist nii
uhispindade nii thiste objektide pdhjal, mélemad meetodid on manuaalse registreerimise all.
Manuaalse registreerimise meetodi valik sdltub kasutajast ning Uhe meetodi valimine

registreerimise kaigus ei vélista teist.

1.7. Automaatse registreerimise meetodid

Analoogselt manuaalse registreerimisega pakutakse tarkvarades ka mitu erinevat meetodit
automaatseks  registreerimiseks.  Trimble  Realworks  kasutatab  automaatseks
registreerimiseks thiseid pindu (i.k. Plane based registration. Faro Scene pakub esialgseks
registreerimiseks nn. pealtvaate meetodit (i.k. Top view based), siis punktipilvede
kombineerimise meetodit (i.k. Cloud-to-cloud) ja nende kombineeritud varianti.
Kombineeritud meetodil rakendatakse esialgselt pealtvaate meetodit ja siis punktipilvede
meetodit. Pealtvaatele tuginev meetod on mdeldud sees mdddetud skaneerimisjaamade
kiiremaks registreerimiseks vOi ka esialgseks registreerimiseks Gues tehtud jaamadele.
Punktipilvede meetod on mdeldud esialgselt registreeritud skaneerimisjaamade I6plikuks
registreerimiseks (FARO, 2022)

REGISTER360 annab kaks voimalust automaatseks registreerimiseks: Auto Cloud ja Smart
Align. Auto Cloud kasutab registreerimiseks thisobjekte ja panoraampilte. Meetod vdib olla
aegandudev, kuna koiki skaneerimisjaamu hakatakse omavahel vordlema. Smart Align

toimub koos Auto Cloud meetodiga ning vdimaldab vahendada ajakulu automaatseks
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registreerimiseks kui manuaalselt néidata neid skaneerimisjaamu, mis tuleb registreerida

omavahel. (Leica Geosystems, 2023)

1.8. Automaatse registreerimine IWOA, RANSAC ja ICP meetodil

Vaatamata sellele, et laserskaneerimise tehnoloogiad on juba mitmeid aastakiimneid olnud
kasutusel, plutakse taiendada olemasolevat algoritme ning arendada uusi. Teaduslikes
katsetes on maailmas kasutatud punktipilvede registreerimiseks meetodeid nagu IWOA,
RANSAC, ICP. Siin artiklis toodud néites kasutati lahteandmeteks kahte andmestikku.
Testimiseks pdoorati punktipilve 50 kraadi ja liigutati 5 mm X ja Y suunas ning 10 mm Z
suunas. K@ik need mainitud meetodid on ké&lblikud registreerimiseks. Siiski selgus, et
tavaline ICP meetod sdltub rohkem esialgse registreerimise digsusest ja omab suurt méju
jargmistele registreerimisele. RANSAC meetodit kasutatakse samuti suuremahuliste
punktipilvede registreerimiseks, kuid votab rohkem aega. IWOA-RANSAC-ICP algoritm
uletab mdlemad meetodid. Andmete kasvamisel suureneb ka registreerimise aeg. (Guanglei,
Yahui, Lihua, & Lei, 2022).

Ransac meetodi kohta vdib tuua néite Prantsusmaalt. Andmeid saadi mobiilse
laserskaneerimise susteemi kasutades. Mdddeti kahes erinevas Prantsusmaa linnas ning
mootmised klassifitseeriti  pinnaks, hooneks jne. Vorreldi enda meetodit RANSAC
meetodiga. Vorreldi erinevalt klassifitseeritud punktid registreerimisel. Selgus, et enda poolt
arvutatud algoritm suutis saavutada paremat tédpsust. RANSAC meetod vajas rohkem
iteratsioone ja aega oma tulemuse saamiseks. (Li, Huang, Cui, Ma, & Chen, 2021)

Teises ndites on uuritud automaatse punktipilvede registreerimist kasutades tasapinnalisi
tahiseid. Tarkvara suutis edukalt tuvastada igas jaamas vahemalt neli tahist automaatseks
registreerimiseks. Uhise punktipilve absoluutse orientatsiooni teoreetiliseks tulemusteks
saadi keskmine ruutviga alla 10 mm X, Y ja Z telgede suhtes. (Akca, 2003)

Uheks vdimalikuks abivahendiks tulevikus voiks osutuda tehisintellekti arendamine ja
kaasamine registreerimises. Praegune tehisintellekti rakendamine véljendas pigem
registreerimise Kkiiruses ning vajab pidevat arendamist, et sobiks tulevikus ka
suuremahulistele objektidele (Brightman, Fan, & Zhao, 2023)

Kolmandas ndites on vorreldud téhiseta ja tdhistega registreerimist kasutades kahte

andmestikku ja kolm registreerimise meetodit: tahiste pohine, Ghispindade ja objektide
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kaudu registreerimine. Esimeses andmestikus analliisiti meetodeid nii téhistega kui ilma
tahiseta. Uhisobjektide ja tihispindade meetodite keskmised ruutvead X, Y, Z suunas olid
vastavalt 1, 1.5 ja 2 mm, kusjuures tihisobjektide ja tahistega saadi 2.2, 4.5 ja 4.5 mm. Sellest
saab jareldada, et ilma téhiseta registreerimine vdimaldab saada tahistega registreerimisele
sarnase tulemuse. Samas teise andmestiku registreerimise tulemustest voib jareldada, et
tdhised vOivad markimisvaarselt tépsust ka tdsta. Kombineeritud variant, kus voérgu
stabiliseerimiseks kasutati ainult piiratud arv téhiseid, lihtsustas siiski vélitd6 osa ja tostis

uledldist projekti tapsust. (Wujanz, L, Previtali, & Scaioni, 2019)
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2. MATERJALID JA TULEMUSED

2.1. Valitdo ja objekti luhikirjeldus ning valiku péhjendus

Lisaks teoreetilisele osale on tehtud k&esolevas uurimust0os praktilised uuringud automaatse
registreerimise voimekuse osas. Uurimus on tehtud skaneerimise pdhjal, mis on l&bi viidud
autori poolt. Uurimistods kasutati skaneerimisjaamasid, mis on méddetud tmber hobusetalli
Laane-Virumaal (Joonis 6). Tall kujutab endast valge varvilise krohviga betoonist hoonet

koos kiltkivi katusega, mis peaks hésti laserkiirt tagasi peegeldama.

Joonis 6. Skaneeritud hoone (Google LLC, 2023).

Lepa Talli laserskaneerimist teostati laserskanneriga FARO Focus X330. Mdddistus toimus

2023 aastal, martsis. Valimoddistamised viidi labi 24 skaneerimisjaamas (Joonis 7).
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Joonis 7. Skaneerimisjaamade paiknemise skeem.

Kuna sellel FARO laserskanneril on sisseehitatud kaheteljelise kompensaatori t&psus
0.015°, otsustati valitod tegemisel kasutada statiivi koos treegeriga (Lisa 1).
Laserskaneerimisel kasutati FARO poolt pakutud eelseadistust, mis oli méeldud véljas
skaneerimiseks.

Uhe skaneerimisejaama suurus 28 miljonit punkti. M&ddetud punktide vahemaa on 7.67

millimeetrit kaugusel 10 meetrit, mis arvutatakse jargmise valemiga: (FARO, 2022)

2md
punktide vahema = % (2.1.)

kus r —horisontaalne eraldusvdime,

d —kaugus m.
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Profiili satted oli mdeldud olukorraks, kui vahe laserskanneril ja mdddetaval objektil on
vahem kui 20 m. (FARO, 2022) Skaneerimise eraldusvdime viitab kogutud andmepunktide
arvule ja nende punktide vahekaugusele. Skaneerimise kvaliteet viitab modtmiste arvule,
mida laserskanner teeb punktiandmete saamiseks. Selle seade suurendamine lisab
skaneerimise tapsust, kuid pikendab ka skaneerimisaega. Kvaliteedi seadistuses on kasutusel
ka mudrasummutus. See on algoritm, mis madrab, kas skaneerimispunkti erinevused on
tingitud objekti detailsusest v6i murast. (FARO, 2022) Skaneerimisjaamade arvu poolest
vOib projekti pidada véikeseks. Peale punktipilvede registreerimist teostati I16pptulemuse
visuaalse kontroll. Punktipilvede registreerimisel kasutati jargmisi tarkvarasid:

e Recap Pro ver. 2023,

e REGISTER360 PLUS ver. 2023.0.0,

e Faro Scene ver 2023.0.0,

e Trimble Realworks ver. 12.3.
Andmestik sisaldab ka andmed, mida v@ib pidada miraks. Mira tuleneb liikuvatest
objektidest ja akende peegeldustest. Enne mdddistust sadas lund, mida vdib ka pidada mira
allikaks laserskaneerimisel. Peale automaatset registreerimist on vfimalik teostada kas
manuaalne vOi uus automaatne registreerimine nendel juhtudel, kui tarkvarad ei suutnud

kdiki jaamu panna theks tervikuks vai kui on vaja registreerimise tulemust parandada.

2.2. Skaneerimisandmete import tarkvarasse ja seadistused

On saanud tavaks, et erinevatel tootjatel on oma andmeformaadid, mis tingib teisenduse
levinud andmeformaatidesse enne importi. Levinuteks formaatideks voib nimetada e57, pts,
ply ja *.las. Laserskanneri FARO Focus X330 andmed on formaadis laiendusega *.fls, mis
on koigi nelja tarkvaraga loetavad. Tarkvaradesse sai importida punktipilved kas otse
lohistades projekti kausta voi ndidates skaneerimisfailid eraldi kettalt.

Kuna tegemist oli vanema FARO laserskanneri andmetega, said nad imporditud otse
tarkvarasse. Uuemate FARO laserskannerite puhul tuleb neid esmalt teisendada *.fls voi
e57 formaati. Selle pdhjuseks on asjaolu, et FARO ei jaga rohkem oma SDK-d (i.k. Software
Developer Kit ehk tarkvara arendaja vahend), et toetada Faro toorfailide importi uuematest
Faro skanneritest. (FARO, 2022)
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Kdik skaneerimisjaamad tuleb enne automaatset registreerimist eraldi importida ning peale
seda toimub nende I6plik optimeerimine. Skaneerimisjaamade importimisel pakuvad
tarkvarad erinevaid punktide filtreerimise vdimalusi kas intensiivsuse ja/vdi kauguse jargi.
Punktide filtreerimise minimaalseks ja maksimaalseks kaugusteks valiti selle t66 jaoks
vastavalt 0 ja 120 meetrit. Tarkvarade seadistustes on muudetud iteratsioonide arvu 100-st
450-ni, vélja arvutatud Recap Pro, kus sellist vdimalust polnud. Iteratsioonide tegemine ehk
jarkjargulise lahendamise mote seisneb selles, et kui mitu korda tarkvara hakkab parandama

punktpilvede omavahelist sobivust. (Hexagon, 2023)

2.3. Punktipilvede esmane valideerimine

Vélitoos kasutati laserskannerid ilma eraldi véliarvutita, kust saaks vaadata esialgseid
moddetud tulemusi. Kuna punktipilved on enda sisemises koordinaatsisteemis, siis
importimisel tarkvarasse (nditeks Recap Pro) tulevad punktipilved koik erineva

orienteerimisega ja/vdi korgusega (Joonis 8).

Joonis 8. Registreerimata punktipilved peale vélitoid tarkvaras Recap pro.

Juhul kui laserskaneerimist viiakse labi ilma tahvelarvutita toimub esmane valideerimine

kontori arvuti taga.
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2.4. Manuaalne ja Automaatne registreerimine tarkvaras Trimble

Realworks

2.4.1. Manuaalne registreerimine tarkvaras Trimble Realworks

Manuaalne registreerimine tarkvaras Trimble Realworks toimub kas (histe punktide voi
punktipilvede jargi. Kahe skaneerimisjaama registreerimisel néidatakse nii arvulist

hinnangut ning vdimaldatakse hinnata tulemust ka visuaalselt. (Joonis 9).

Joonis 9. Punktipilve meetod tarkvaras Realworks.

Manuaalseks registreerimiseks punktipilve ja Uhispunktide meetoditega kulus vastavalt 32
minutit ja 35 minutit. Uhispunktide meetodil naidati tarkvarale kolm punkti mélemas jaamas.
Manuaalsel registreerimisel loob tarkvara iseseisvalt skaneerimisjaamade omavahelised

seosed tahiste abil.
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2.4.2. Automaatne registreerimine tarkvaras Trimble Realworks
Automaatse registreerimine Trimble Realworks toimub (Ghispindade meetodiga.
Automaatseks registreerimiseks kuulus 9 minutit. Selle meetodi tulemusena saadi

registreeritud koik skaneerimisjaamad Uhtsesse rihma (lheks tervikuks) moodustades 59
omavahelist seost (Lisa 2).

2.4.3. Registreerimise tulemused tarkvaras Realworks

Automaatse ja manuaalse registreerimise vead peale I6plikku optimeerimist on alla 4 cm
(Tabel 1).

Tabel 1. Automaatse ja manuaalsete registreerimise meetodite erinevused, mm

Stat. nditajad Uhispindade meetod | Punktipilve meetod Uhispunktide meetod
Registreerimise viis automaatne manuaalne manuaalne
Jaamade arv 24 24 24
Seoste arv 59 59 59
Tugevus (%) 95 95 95
Ulekate (%) 64 64 64
Maks. punkti viga (mm) 44.64 44.62 44.63
Kesk. punkti viga (mm) 3.35 3.34 3.34
Min. tlekate (%) 12 12 12

Nii manuaalse kui automaatse registreerimise kaigus tarkvara on suutnud teostada samapalju

paarisregistreerimisi.

2.5. Manuaalne ja automaatne registreerimine tarkvaras Scene

2.5.1. Manuaalne registreerimine tarkvaras Faro Scene

Manuaalne registreerimine (manual registration) voib teostati kasutades kombineeritud

meetodit, kus tuli ndidata nii Ghiseid pindu kuid punkte (Joonis 10).
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Joonis 10. Manuaalne registreerimine tarkvaras Scene, kasutades kombineeritud varianti.

Manuaalse registreerimise kaigus moodustab uus tervik ehk rihm, millesse registreeritakse
skaneerimisjaamad. Registreerimisel tuleb nédidata mdlemast skaneerimisjaamast samad
punktid vOi pinnad. Kui tarkvara suutis edukalt tuvastada samad tdhised mdlemast
skaneerimisjaamast, tekib kas punkti vGi pinna peale ka nimetus. Kokku tuli 25 Ghispunkti
ja 25 dhispinda. Peale kogu riilhma optimeerimist loob tarkvara seosed skaneerimisjaamade
vahel. Kokku tekkis 54 seost skaneerimisjaamade vahel. Manuaalseks registreerimiseks
kulus umbes 35 minutit. Skaneerimisjaamade registreerimisel on véimalik kohe visuaalselt

hinnata tulemust ning vajadusel teostada registreerimine uuesti (Joonis 11).
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Joonis 11. Registreerimise tulemuse visuaalne hindamine tarkvaras Scene.

a. o

Teine manuaalse registreerimise voimalus on punktipilve meetod (visual registration). Selle

meetodi teostamiseks kuulus 28 minutit ning tarkvara suutis skaneerimisjaamade vahel
tekitada 56 seost (Tabel 2).

Tabel 2. Manuaalse registreerimise tulemused tarkvaras Scene

Uhispunktide meetod

Punktipilve meetod

min. min.
seoste | maks. viga | kesk.viga | Ulekate seoste maks. viga | kesk.viga | Ulekate
jaam arv (m) (m) (%) arv (m) (m) (%)

New35077 5 0.003 0.002 39 4 0.003 0.002 39
New35078 4 0.002 0.001 36 5 0.003 0.002 21
New35079 5 0.003 0.002 16 5 0.003 0.002 16
New35080 4 0.003 0.002 34 4 0.002 0.002 34
New35081 4 0.003 0.003 16 4 0.003 0.003 16
New35082 6 0.004 0.003 25 5 0.003 0.002 25
New35083 4 0.006 0.004 28 4 0.007 0.004 28
New35084 4 0.003 0.003 21 4 0.004 0.003 21
New35085 5 0.006 0.003 28 5 0.007 0.003 28
New35086 8 0.003 0.002 24 8 0.003 0.002 24
New35087 7 0.002 0.001 30 7 0.003 0.002 30
New35088 6 0.002 0.001 64 6 0.002 0.001 64
New35089 6 0.002 0.001 69 6 0.002 0.001 69
New35090 6 0.002 0.002 44 7 0.013 0.004 11
New35091 9 0.003 0.002 21 9 0.004 0.002 21
New35092 3 0.003 0.002 31 4 0.013 0.005 11
New35093 7 0.003 0.002 44 7 0.003 0.002 44
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New35094 2 0.002 0.002 51 1 0.001 0.001 51
New35095 2 0.002 0.002 63 2 0.003 0.003 60
New35096 2 0.002 0.001 88 2 0.002 0.002 88
New35097 1 0.001 0.001 91 3 0.003 0.002 32
New35098 3 0.003 0.002 26 4 0.017 0.006 27
New35099 3 0.004 0.002 40 4 0.007 0.003 21
New35100 2 0.004 0.004 26 2 0.017 0.012 27

Punktipilvede meetod leidis rohkem seoseid skaneerimisjaamade vahel, kuigi see on viinud

vea suuruse kasvule millimeetritest sentimeetrini mitmes jaamas.

2.5.2. Automaatne registreerimine tarkvaras Faro Scene

Esmalt on katsetatud meetodit Top view ehk pealt vaade. Meetodi arvutamiseks kulus

tarkvaral umbes 5 minutit, mille tulemusena saadi esialgsete skaneerimisjaamade asukohad.

Tarkvara ise soovitab siiski teostada I6pliku registreerimise manuaalselt. Selle meetodi

tulemusena loodi skaneerimisjaamadest 23 omavahelist seost (Lisa 3).

Punktipilve (Cloud-to-Cloud) meetodil saadi 66 skaneerimisjaamade vahelist seost, milles

on mitmeid seosed véikese Ulekattega (Lisa 4). Selle rakendamiseks ldks umbes 12 minutit.

Tulemustest on ndha, et Pealt vaade meetodil registreerimise vead on suuremad Kkui

punktipilve meetodil (Tabel 3).

Tabel 3. Automaatse registreerimise meetodite vordlemine tarkvaras Scene

Jaamade paarid Pealtvaade Punktipilve meetod
jaam1l jaam2 tlekate (%) | punkti viga (m) | Ulekate (%) punkti viga (m)

New35077 | New35078 62 0.0267 66 0.0013
New35079 | New35078 67 0.0068 68 0.0011
New35079 | New35080 49 0.0140 50 0.0026
New35080 | New35081 36 0.0289 39 0.0032
New35081 | New35082 71 0.0094 67 0.0047
New35081 | New35083 - - 70 0.0034
New35083 | New35084 69 0.0046 69 0.0041
New35084 | New35085 74 0.0062 74 0.0042
New35085 | New35086 37 0.0075 - -

New35086 | New35087 86 0.0025 86 0.0015
New35087 | New35088 92 0.0037 92 0.0009
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New35088 | New35089 86 0.0041 86 0.0009
New35089 | New35090 75 0.0124 87 0.0017
New35087 | New35091 - - 85 0.0015
New35092 | New35093 44 0.0119 52 0.003
New35091 | New35093 - - 81 0.0017
New35092 | New35094 - - 53 0.0019
New35094 | New35095 35 0.0113 65 0.0026
New35095 | New35096 88 0.0077 89 0.0027
New35096 | New35097 86 0.0151 91 0.0019
New35097 | New35098 - - 19 0.0042
New35098 | New35099 77 0.0097 74 0.0079
New35099 | New35100 39 0.0155 40 0.0015
New35077 | New35099 74 0.0096 75 0.0026
New35082 | New35080 - - 60 0.0029
New35089 | New35091 - - 87 0.0016
New35091 | New35090 63 0.0077 65 0.0034
New35091 | New35088 - - 84 0.0015
New35086 | New35091 - - - -

New35077 | New35079 - - 42 0.0015
New35078 | New35080 - - 36 0.003
New35082 | New35079 - - - -

New35090 | New35093 - - - -

New35078 | New35082 - - 40 0.0014
New35082 | New35077 - - - -

New35098 | New35077 - - - -

Automaatsel registreerimisel kombineeritud meetodiga suutis tarkvara registreerida kdik 24

skaneerimisjaama Uhtesse gruppi (Lisa 5). Selle teostamiseks kuulus tarkvaral umbes 14

minutit ning loodi 54 seost skaneerimisjaamade vahel, mis on sama kui

registreerimise puhul (Tabel 4).

manuaalse

Tabel 4. Automaatse ja manuaalse registreerimise tulemuste erinevused tarkvaras Scene

Pealt vaade ja
Stat. nditajad Pealt vaade | Punktipilve punktip_ilve Uhispunktide | Punktipilve
meetodite meetod meetod
kombinatsioon
Registrerimise viis automaatne | automaatne automaatne manuaalne | manuaalne
maks. punkti viga (mm) 28.9 34.9 7.8 6.1 16.6
kesk. punkti viga (mm) 121 4.5 2.5 2.1 2.7
min. Ulekate (%) 16.00 1.90 19.00 16.40 10.90
seoste arv 23 66 54 54 56
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Pealtvaate meetod suutis leida minimaalse vajaliku arvu seoseid skaneerimisjaamade vahel,
aga punktipilvede meetod leidis siiski suurema arvu seoseid vorreldes teiste meetoditega.
Kdige suurem viga tekkis automaatsel punktipilve meetodil, mis vdib olla pdhjustatud
vdikeste Ulekattega seoste tottu. Arvutatud keskmine viga on peaaegu 2.7 korda véiksem
pealtvaate meetodiga.

2.6. Manuaalne ja automaatne registreerimine tarkvaras Leica
REGISTER360

2.6.1. Manuaalne registreerimine tarkvaras Leica REGISTER360

Manuaalset registreerimist tarkvaras REGISTER360 ilma tahiseta vOib teostada kahel
erineval viisil: kas kasutades punktipilve vG6i 0hispunkte. Kahe skaneerimisjaama
registreerimisel néidatakse esialgsed tulemused, kuhu kuuluvad Ulekatte nditajad ja
veahinnangud. Mida suurem arv punkte asub graafiku vasakul poolel, seda védiksem tuleb
vea naide (Joonis 12).
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Joonis 12. Naidis kahe skaneerimisjaamade registreerimise statistikast.

Manuaalseks registreerimiseks thispindade viisil kulus umbes 22 minutit ning looduslike
punktitunnuste puhul umbes 28 minutit. M6lema meetodi puhul tulid Gsna sarnased

veahinnangud (Tabel 5).

Tabel 5. Manuaalse registreerimise meetodite tulemused tarkvars REGISTER360

Jaamade paarid Visuaalne joondamine Jagatud vaade

jaaml jaam2 tlekate (%) | punkti viga (m) | Ulekate (%) punkti viga (m)

New35077 | New35078 67 0.001 66 0.001
New35079 | New35078 64 0.004 64 0.004
New35079 | New35080 68 0.004 68 0.004
New35080 | New35081 66 0.007 60 0.006
New35081 | New35082 71 0.004 68 0.003
New35081 | New35083 63 0.004 65 0.004
New35083 | New35084 53 0.005 50 0.005
New35084 | New35085 61 0.008 60 0.008
New35085 | New35086 38 0.001 39 0.001
New35086 | New35087 87 0.003 86 0.003
New35087 | New35088 91 0.002 90 0.002
New35088 | New35089 91 0.004 88 0.004
New35089 | New35090 90 0.004 84 0.004
New35087 | New35091 90 0.003 88 0.003
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New35092 | New35093 45 0.005 38 0.006
New35091 | New35093 83 0.007 83 0.006
New35092 | New35094 54 0.006 53 0.006
New35094 | New35095 50 0.004 47 0.004
New35095 | New35096 73 0.004 71 0.004
New35096 | New35097 83 0.003 83 0.003
New35097 | New35098 37 0.003 31 0.003
New35098 | New35099 67 0.003 65 0.003
New35099 | New35100 43 0.002 42 0.002
New35077 | New35099 63 0.005 58 0.005
New35082 | New35080 73 0.006 71 0.005
New35089 | New35091 93 0.004 86 0.003
New35091 | New35090 88 0.004 86 0.004
New35091 | New35088 93 0.003 88 0.003
New35086 | New35091 89 0.002 88 0.002
New35077 | New35079 37 0.005 33 0.005
New35078 | New35080 36 0.005 34 0.005
New35082 | New35079 58 0.004 56 0.005
New35090 | New35093 80 0.005 71 0.006
New35078 | New35082 63 0.002 61 0.002
New35082 | New35077 45 0.006 45 0.006
New35098 | New35077 39 0.005 38 0.005

Mdlema manuaalse meetodite tulemused ei erine omavahel rohkem kui 1 mm. Kadige
suuremad juhuslikud vead olid 7 mm ja 8 mm, vastavalt visuaalse joonduse (Visual

alignment) ja jagatud vaade (Split view) meetodi puhul.

2.6.2. Automaatne registreerimine tarkvaras Leica REGISTER360

Automaatsele registreerimisele automaatsed punktipilved (Auto Cloud) meetodiga kulus
seitse minutit. Tulemusena on 24 skaneerimisjaama registreeritud Uheks tervikuks, mis
koosneb 93 seosest, mis on kordades ronkem kui manuaalse registreerimise puhul (Lisa 6).
See vOib olla tingitud sellest, et automaatse registreerimise puhul on vorreldud omavaheliste
seoste leidmiseks igat skaneerimise seisupunkti. Esialgsest visuaalsest kontrollist on kohe
naha, et Uiks skaneerimisjaam on valesti registreeritud, ehk on vales asukohas, kuid on ka

vale suunaga (Joonis 13).
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Joonis 13. Visuaalne kontroll peale nn. ,,automaatsete punkpilvede ,, meetodit tarkvaras
REGISTER360.

Sellisel juhul on jargmiseks etapiks puuduvate voi ulivéikese tlekattega seoste kustutamine.
Skaneerimisjaamade seoste arv langes viiekiimne (heni. Peale Uleliigsete seoste kustutamist

selgus, et tarkvara ei suutnud kolme skaneerimisjaama enam tervikusse registreerida (Joonis

14).
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Joonis 14. Punktipilv peale " automaatsete punkpilvede " meetodit.

Kui automaatsete punkpilvede meetodi puhul ei olnud vaja skaneerimisjaamade vaheliste
seoste nditamiseks vihjet anda, siis nutika joondamise (Smart Align) meetodi puhul tuli

néidata kasitsi skaneerimisjaamade paarid, mille vahel toimub registreerimine (Joonis 15).
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Joonis 15. Jaamade seoste naitamine auto registreerimiseks nutika joondamise meetodiga
REGISTER360-s.

Juhul, kui mdotmiste kaigus kasutati abivahendeid (naiteks eelregistreerimine tahvelarvutis
vOi info kogumine skaneerimisjaamade asukohtadest kasutades GNSS, kompassi voi VIS
tehnoloogiat), siis suudab tarkvara leida skaneerimisjaamade omavahelised seosed ise.

Nutika joondamise automaatse registreerimise meetodi korral tekkis kaks riilhma ja kolm

registreerimata skaneerimisjaama (Lisa 7).

Mdlemad meetodid ei suutnud registreerida kolme skaneerimisjaama lagedamas kohas ja
nutika joondamise meetodi puhul tekkis uus riihm, mis koosneb neljast jaamast. Need
jaamad asuvad kdik thel pool hoonet, kus on lagedam ala, ehk védhem pindu, mille jargi
saaks registreerida. Jaamade omavaheline Ulekate on siiski suurem kui 70% ning korval
olevate skaneerimisjaamadega rohkem kui 30%. Automaatsete meetodite puhul tuli kdige
suurem omavaheline erinevus ehk registreerimise ebatépsus (Tabel 6).

Tabel 6. Automaatsete registreerimise meetodite tulemused tarkvaras REGISTER360

Jaamade paarid

Automaatsed punktipilved

Nutikas joondamine

jaam1l jaam2

tlekate (%)

punkti viga (m)

Ulekate

(%)

punkti viga (m)

New35077 | New35078 68 0.001 - -
New35079 | New35078 64 0.004 64 0.001
New35079 | New35080 68 0.004 68 0.001
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New35080 | New35081 - - - -

New35081 | New35082 68 0.003 70 0.002
New35081 | New35083 67 0.004 67 0.002
New35083 | New35084 50 0.001 49 0.002
New35084 | New35085 61 0.009 60 0.002
New35085 | New35086 40 0.002 40 0.001
New35086 | New35087 87 0.003 86 0.003
New35087 | New35088 91 0.002 88 0.002
New35088 | New35089 91 0.003 91 0.003
New35089 | New35090 86 0.004 90 0.004
New35087 | New35091 91 0.003 90 0.003
New35092 | New35093 39 0.001 41 0.002
New35091 | New35093 83 0.008 83 0.002
New35092 | New35094 - - 55 0.002

New35094 | New35095 - - - -
New35095 | New35096 - - - -
New35096 | New35097 - - - -
New35097 | New35098 - - - -

New35098 | New35099 66 0.003 67 0.002
New35099 | New35100 43 0.004 42 0.002
New35077 | New35099 60 0.005 62 0.003
New35082 | New35080 72 0.006 73 0.002
New35089 | New35091 92 0.003 92 0.003
New35091 | New35090 88 0.004 89 0.004
New35091 | New35088 93 0.003 86 0.003
New35086 | New35091 87 0.002 87 0.002
New35077 | New35079 - - - -
New35078 | New35080 35 0.005 - -
New35082 | New35079 - - - -
New35090 | New35093 70 0.007 - -
New35078 | New35082 61 0.002 - -
New35082 | New35077 39 0.005 - -

New35098 | New35077 - - - -

Nutika joondamise meetodil saadi kaks eraldi riihma, tabelis on sinise vérviga esitatud
esimese rihma tulemused ning pruuniga teise riihma omad. On n&ha, et nutika joondamise
meetodi abil suutis tarkvara saada registreerimisel natuke parema tulemuse. Kui
automaatsete punktipilvede meetodiga on kdige suurem viga 8 mm, siis nutika joondamise

meetodiga saavutati 4 ja 3 mm nii esimeses ja kui teises riihmas.
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2.6.3. Registreerimise tulemused tarkvaras REGISTER360

Mdlemad automaatse registreerimise meetodid on vOimelised registreerima enamus

skaneerimisjaamadest ja mdlema meetodi puhul kolm skaneerimisjaama jadvad tervikusse

uhendamata. K&ige suurem erinevus automaatsete punktipilvede meetodi puhul tuli 18 mm,

kuigi keskmine veasuurus oli sarnane manuaalse registreerimise tulemustega (Tabel 7).

Tabel 7. Automaatse ja manuaalse registreerimise meetodite tulemuste erinevused
tarkvaras REGISTER360

Stat. nditajad Automa_atsed !\lutikas . yisuaaln_e Jagatud vaade
punktipilved joondamine joondamine

Registreerimise viis automaatne automaatne manuaalne manuaalne
Jaamade arv 21 1714 24 24
Seoste arv 51 20/3 36 36
Tugevus (%) 51 47128 48 47
Ulekate (%) 60 74157 66 64
Maks. Punkti viga (m) 0.018 0.004 /0.003 0.008 0.008
Kesk. punkti viga (m) 0.004 0.002 /0.002 0.004 0.004
Min. llekate (%) 35 40/ 42 36 31

Kdikide meetodite puhul minimaalse Glekatte vaartus oli suurem kui 30%, mis on oluline

edukaks registreerimiseks. Nutika joondamise mdlema riihma veasuurused jaid manuaalse

registreerimise tulemustega vorreldes poole vorra vaiksemaks.

2.7. Punktipilvede registreerimine tarkvaras Recap Pro

2.7.1. Manuaalne registreerimine Recap Pro

Tarkvaras Recap Pro saab kasutada kahte meetodit manuaalseks registreerimiseks ning

mdlemad on Manual Registration”i valiku all. Kui kasutada manuaalset registreerimist thiste

looduslike punktide abil, vajab Recap Pro, et talle ndidaks védhemalt kolm dhist punkti

mdlemast skaneerimisjaamast. Punktide eristamiseks varvib Recap Pro esimest, teist ja

kolmandat punkti vastavalt rohelise, sinise ja punase varviga. Kasutades pealt vaade

meetodit , piisab aga kahest punktist (Joonis 16).
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Joonis 16. Registreerimine pealt vaade meetodiga.

Uhiste punktide naitamisel mdlemas seisupunktis tuleb valida selliseid pindu, mis oleksid
uhtlaselt jaotatud ning neid tuleb ndidata ligikaudselt. 24 skaneerimisjaama registreerimiseks
oleks vaja minimaalset 69 punkti ning pealtvaate meetodiga 46 punkti. Uhispunktide
naitamisel arvutab tarkvara enne registreerimist nende (lekatte ja omavahelise sobivuse
(Joonis 17).

review

Joonis 17. Registreerimise tulemuse kontrollimine Recap Pro-s.

Manuaalseks registreerimiseks mdlema meetodiga ldks umbes 25 minutit. Kui tahiste puhul

on oluline digesti maarata selle keskpunkt, siis looduslike punktide néitamisel valitakse
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pigem sujuva pinnaga koht mitte nurgad (Autodesk Inc., 2023). Manuaalselt on véimalik

registreerida juba peale kahte skaneerimisjaama importimist ehk ei ole vaja oodata kuni kdik

skaneerimisjaamad saavad imporditud. Mdlema meetodi puhul saadi sarnased tulemused.

(Tabel 8).

Tabel 8. Manuaalse registreerimise meetodite tulemused tarkvaras Recap Pro

Jagatud vaade Pealt vaade
jaam Ulekate (%) | <6mm (%) | tasakaal (%) | Ulekate (%) | <6mm (%) | tasakaal (%)
New35077 26 92 77 24 93 57
New35078 33 98 60 31 98 50
New35079 31 100 29 28 100 26
New35080 12 97 54 12 97 56
New35081 19 96 81 17 96 71
New35082 24 93 86 17 95 66
New35083 20 96 34 18 97 14
New35084 21 99 15 19 98 14
New35085 27 99 35 26 98 28
New35086 31 98 35 32 97 30
New35087 43 98 31 42 98 31
New35088 49 98 28 48 98 23
New35089 46 98 29 44 97 27
New35090 34 98 27 33 98 27
New35091 58 97 26 57 97 25
New35092 16 88 61 29 91 38
New35093 28 91 39 17 91 59
New35094 16 93 54 17 96 47
New35095 46 90 47 93 1
New35096 41 92 2 38 94 3
New35097 21 98 3 21 98 5
New35098 19 94 49 22 97 50
New35099 31 96 40 28 97 48
New35100 8 97 36 3 99 21

Kdige rohkem erineb tasakaalu néitaja, mis on pdhjustatud sellest, et jagatud vaade meetodil

on lihtsam valida punkte, mis on paigaldatud hajusalt imber mdddistatud ala.
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2.7.2. Automaatne registreerimine tarkvaras Recap Pro

Automaatsele registreerimisele kuulus kuus minutit, mille tulemusena saadi kolm eraldi
rihma ning (ks skaneerimisjaam jai registreerimata (Joonis 18). Recap Pro aruannetes on
kirjas kolm parameetrit. Ulekate naitab (ihiste tunnuste protsenti kogu projektis. Suurem
vaartus nditab, et nn. varjus olevat kohad sai teistest skaneerimisjaamadest mdddetud.
(Autodesk Inc., 2023)

Tasakaal (balance) naitab Uhiste tunnuste protsenti skaneerimisjaamas. See parameeter on
mdeldud nihke kontrolliks, mis on tiitipiline valitingimustes, kus puuduvad ,,nurgad*. Juhul
kui véartus on suurem kui 20%, nditab see, et nihet ei esine. (Autodesk Inc., 2023)
Parameeter point < 6mm naitab protsentuaalselt kattuvate punktide arvu jaamade vahel
vahemikus 6mm (Autodesk Inc., 2023).

Joonis 18. Automaatse registreerimise tulemusena moodustatud riimad.

Recap Pro ei ndita oma aruannetes skaneerimisjaamade veasuurusi ega seoste arvu (Lisa 8).
Kuna on tekkinud kolm eraldi rihma, siis iga riihma tulemused on esitatud tabelis 9 erineva

varviga.

Tabel 9. Automaatse registreerimise kaigus tekkinud riithmad

Automaatne registreerimine
jaam tlekate (%) tasakaal (%) punktid<émm (%)
New35077 10 96 50
New35078 31 99 41
New35079 32 99 27
New35080 12 97 56
New35081 18 95 72
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New35082 17 96 71
New35083 18 98 12
New35084 20 98 12
New35085 29 99 28
New35086 31 98 29
New35087 41 99 32
New35088 46 99 22
New35089 44 98 27
New35090 34 98 27
New35091 57 98 26
New35092 12 96 11
New35093 21 93 45
New35094 17 97 38
New35095 47 92 3
New35096 38 94 3
New35097 21 98 5
New35098 16 97 18
New35099 19 97 18
New35100 - - -

Raskused on tekkinud lagedal alal, kus on vdhem hispindu, mille jargi saaks registreerida.

2.7.3. Registreerimise tulemused tarkvaras Recap Pro

Mdlema manuaalse meetodite ja automaatse registreerimise meetodi tulemused on (sna

sarnased, vt Tabel 10.

Tabel 10. Automaatse ja manuaalse registreerimise tulemuste erinevused tarkvaras Recap

Pro

Jaam. arv
Registreerimise meetod Kesk. lilekate (%) | <6mm (%) | Kesk. tasakaal (%) | rihmas
Manual registration 29 96 39 24
Top view manual registration 28 96 34 24
Auto registration groupl 29 97 36 16
Auto registration group2 27 95 12 S
Auto registration group3 17 97 18 2
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Kahe automaatse registreerimise kdigus moodustatud riihmade tasakaalu vaartus on poole
vOrra vaiksem, mis voib olla pohjustatud sellest, et need skaneerimisjaamad asuvad lagedal

alal, kus on véhem pindu, mille jérgi saaks usaldusvéaarsema tulemuse.

2.8. Erinevate tarkvarade registreerimise tapsus ja analtits

Peale registreerimist valjastavad tarkvarad vigade aruande, kust saab vaadata

skaneerimisjaamade paaride vahelisi veahinnanguid, Ulekatte protsenti, kvaliteedi
maatriksid jne. Esimene oluline v&artus, mida tuleb tle vaadata, on keskmine ruutviga. Teine
oluline osa on visuaalne kontroll, mis vdimaldab tuvastada jamedaid vigu, nditeks valesti
pooratud vdi kaldes olev skaneerimisjaamad. Valesti joondatud skaneerimisjaamade
tuvastamiseks on abi labildigete tegemise meetodist. Kuna vead vbivad esineda nii
horisontaal- kui vertikaalsuunas, tuleb teha punktipilvest nii plaaniline kuid kdrguslik

labilGige.

2.8.1. Manuaalse registreerimise vordlus
Manuaalse registreerimise analliisiks kasutatakse neid skaneerimisjaamade paarid, mille
vahel teostati registreerimist manuaalselt. Uhe ja sama tarkvara manuaalsete meetodite

veasuurused ei erine omavahel rohkem kui 1 mm. (Tabel 11).

Tabel 11. Manuaalse registreerimise meetodite tulemused

Jaamade paarid REGISTER360 Scene Realworks
uhiste
punktide ja
thiste pindade thiste
punktipilve | punktide | punktipilve | kombineeritud | punktipilve punktide

jaam1l jaam2 meetod meetod | meetod meetod meetod meetod
New35077 | New35078 0.001m | 0.001m 0.001m 0.001m 0.001m 0.002m
New35079 | New35078 0.004m | 0.004m 0.001m 0.001m 0.002m 0.002m
New35079 | New35080 0.004m | 0.004m 0.002m 0.002m 0.001m 0.001m
New35080 | New35081 0.007m | 0.006m 0.002m 0.003m 0.003m 0.003m
New35081 | New35082 0.004m | 0.003m 0.003m 0.003m 0.002m 0.002m
New35081 | New35083 0.004m | 0.004m 0.003m 0.003m 0.002m 0.002m
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New35083 | New35084 0.005m | 0.005m 0.003m 0.003m 0.001lm 0.001lm
New35084 | New35085 0.008m | 0.008m 0.002m 0.002m 0.005m 0.005m
New35085 | New35086 0.00lm | 0.001m 0.002m 0.002m - -

New35086 | New35087 0.003m | 0.003m 0.002m 0.001m 0.001lm 0.001lm
New35087 | New35088 0.002m | 0.002m 0.001lm 0.001lm 0.001lm 0.001lm
New35088 | New35089 0.004m | 0.004m 0.001lm 0.001m 0.001lm 0.001lm
New35089 | New35090 0.004m | 0.004m 0.001lm 0.001lm 0.001lm 0.001lm
New35087 | New35091 0.003m | 0.003m 0.001lm 0.001lm 0.002m 0.002m
New35092 | New35093 0.005m | 0.006m 0.002m 0.002m 0.003m 0.002m
New35091 | New35093 0.007m | 0.006m 0.002m 0.002m 0.002m 0.002m
New35092 | New35094 0.006m 0.006m 0.001m 0.001m 0.001m 0.001m
New35094 | New35095 0.004m | 0.004m - 0.002m 0.002m 0.002m
New35095 | New35096 0.004m 0.004m 0.002m 0.002m 0.001m 0.001m
New35096 | New35097 0.003m 0.003m 0.001m 0.001m 0.002m 0.002m
New35097 | New35098 0.003m | 0.003m 0.002m - 0.003m 0.003m
New35098 | New35099 0.003m 0.003m 0.001m 0.001m 0.001m 0.001m
New35099 | New35100 0.002m | 0.002m 0.007m 0.004m 0.002m 0.002m
New35077 | New35099 0.005m 0.005m 0.003m 0.003m 0.003m 0.003m
New35082 | New35080 0.006m | 0.005m 0.002m 0.002m 0.002m 0.002m
New35089 | New35091 0.004m | 0.003m 0.001lm 0.001lm 0.001lm 0.001lm
New35091 | New35090 0.004m 0.004m 0.002m 0.002m 0.001m 0.001m
New35091 | New35088 0.003m | 0.003m 0.001lm 0.001m 0.002m 0.002m
New35086 | New35091 0.002m 0.002m 0.002m 0.002m 0.002m 0.002m
New35077 | New35079 0.005m | 0.005m 0.001lm 0.002m 0.003m 0.003m
New35078 | New35080 0.005m 0.005m 0.002m 0.002m 0.002m 0.002m
New35082 | New35079 0.004m 0.005m 0.002m 0.002m 0.003m 0.003m
New35090 | New35093 0.005m | 0.006m 0.003m 0.002m 0.003m 0.003m
New35078 | New35082 0.002m 0.002m 0.001m 0.001m - -

New35082 | New35077 0.006m | 0.006m - 0.003m 0.003m 0.003m
New35098 | New35077 0.005m 0.005m 0.003m 0.003m 0.003m 0.003m

Vaatamata sellele, et kasutati erinevaid meetodeid, on maksimaalne arvutatud

registreerimise viga tarkvarade vahel alla 5 mm.

2.8.2. Automaatse registreerimise vordlus

Automaatse registreerimise tulemused erinevad rohkem omavahel vdrreldes manuaalse
registreerimisega (Tabel 12). Erinevad ka automaatse registreerimise kaigus loodud seosed.
Kui manuaalse registreerimise kaigus pakkusid tarkvarad kas graafikut koos arvutatud vea
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suurusega VvOi visuaalselt veenduda tulemuse digsusest siis automaatse registreerimise

tulemusi saab hinnata ainult peale kogu automaatse registreerimise teostamist.

Tabel 12. Automaatse registreerimise meetodite tulemused

Jaamade paarid REGISTER360 Scene Realworks
pealt vaate ja
punktipilve

automaatsed | nutikas pealt punktipilve | meetodite Uhispindade
jaaml jaam2 punktipilved | joondamine | vaade | meetod kombinatsioon | meetod
New35077 | New35078 0.001m 0.001m | 0.027m 0.001m 0.002 0.002m
New35079 | New35078 0.004m 0.001m | 0.007m 0.001m 0.001 0.002m
New35079 | New35080 0.004m - 0.014m 0.003m 0.002 0.001m
New35080 | New35081 - 0.002m | 0.029m 0.003m 0.003 0.003m
New35081 | New35082 0.003m 0.002m | 0.009m 0.005m 0.003 0.002m
New35081 | New35083 0.004m 0.002m - 0.003m 0.003 0.003m
New35083 | New35084 0.001m 0.002m | 0.005m 0.004m 0.003 0.001m
New35084 | New35085 0.009m 0.001m | 0.006m 0.004m 0.003 0.004m
New35085 | New35086 0.002m 0.003m | 0.008m - 0.003 0.004m
New35086 | New35087 0.003m 0.002m | 0.003m 0.002m 0.010 0.001m
New35087 | New35088 0.002m 0.003m | 0.004m 0.001m 0.001 0.001m
New35088 | New35089 0.003m 0.004m | 0.004m 0.001m 0.001 0.001m
New35089 | New35090 0.004m 0.003m | 0.012m 0.002m 0.001 0.002m
New35087 | New35091 0.003m 0.002m - 0.002m 0.002 0.001m
New35092 | New35093 0.001m 0.002m | 0.012m 0.003m 0.003 0.002m
New35091 | New35093 0.008m 0.002m - 0.002m 0.002 0.002m
New35092 | New35094 - - - 0.002m 0.001 0.001m
New35094 | New35095 - - 0.011m 0.003m 0.002 0.004m
New35095 | New35096 - - 0.008m 0.003m 0.002 0.001m
New35096 | New35097 - - 0.015m 0.002m 0.001 0.002m
New35097 | New35098 - - 0.004m - 0.005m
New35098 | New35099 0.003m 0.01m 0.008m 0.003 0.001m
New35099 | New35100 0.004m 0.016m 0.002m 0.008 0.002m
New35077 | New35099 0.005m 0.002m | 0.01m 0.003m 0.003 0.003m
New35082 | New35080 0.006m 0.003m - 0.003m 0.002 0.003m
New35089 | New35091 0.003m 0.004m - 0.002m 0.001 0.001m
New35091 | New35090 0.004m 0.003m | 0.008m 0.003m 0.001 0.001m
New35091 | New35088 0.003m 0.002m - 0.002m 0.001 0.002m
New35086 | New35091 0.002m - - - 0.002 0.002m
New35077 | New35079 - - - 0.002m 0.003 0.002m
New35078 | New35080 0.005m - - 0.003m 0.002 0.002m
New35082 | New35079 - - - - 0.002 0.003m
New35090 | New35093 0.007m - - - - 0.002m
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New35078 | New35082 0.002m - - 0.001m 0.001 0.002m
New35082 | New35077 0.005m - - 0.003m
New35098 | New35077 - - - 0.003m

REGISTER360 ja Scene automaatset meetodid erinevad omavahel 8 mm. Tarkvarade

Realworks ja Register360 omavaheline erinevus on 6 mm, ning Realworksi ja Scene pakutud

lahendused erinevad 9 mm.

2.8.3. Erinevate tarkvarade manuaalse meetodite tulemuste erinevused

Uhe ja sama tarkvara manuaalsete meetodite tulemused oluliselt ei erine. Tarkvara

REGISTER360s korral skaneerimisjaamade vaheline registreerimine vO@ib toimuda nii

manuaalselt (geodeet valib ise skaneerimisjaamad registreerimiseks) aga ka automaatse

lisaseoste loomisega. Viimast varianti kasutab ka Realworks, Scene ja Recap Pro siin

tarkvarad ise valivad registreerimiseks sobivad skaneerimisjaamade paarid (Tabel 13). Uhes

tarkvaras registreeritud skaneerimisjaamade paarid ei pruugi korduda teiste tarkvaradega.

Tabel 13. Manuaalsete meetodite tulemuste vordlemine

Stat. nditajad REGISTER360 REGISTER360 | Scene Scene Realworks
uhispunktide punktipilve
Registreerimise visuaalne i2qatud vaade ja pindaade punktipilve ja thiste
meetod joondamine 1ag meetodite meetod punktide
kombinatsioon meetodit
Jaamade arv 24 24 24 24 24
Seoste arv 36 36 54 56 59
Kesk llekate
(%) 66 64 59 57 64
Min. tlekate
(%) 36 31 16 11 12
Maks. punkti 0.008 0.008 0.006 0.017 0.045
viga (m)
Kesk. punkti 0.004 0.004 0.002 0.003 0.003
viga (m)

Minimaalne vajalik seoste arv on 23, aga REGISTER360 registreerimise tulemuse kvaliteedi

tdstmiseks lisati manuaalselt 13 paari. Scene on suutnud lisada automaatselt 31 ja Realworks

36 paari. Recap Pro puhul ei ole info seoste arvu kohta aruannetest kattesaadav.
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2.8.4. Erinevate tarkvarade automaatse meetodite tulemuste erinevused

Automaatse registreerimise tulemused erinevad vorreldes manuaalsete meetoditega rohkem.
Tulemustest selgub, et lisaseoste loomine skaneerimisjaamade vahel vGib tdsta I6pptulemuse
kvaliteeti. Vaikse (lekattega skaneerimisjaamade omavaheline registreerimine voib tapsust
alandada, mis selgus Scene punktipilve meetodi tulemustest. Automaatse registreerimise

kaigus moodustatud rihmade tulemused on eristatud eri vérvidega (Tabel 14)

Tabel 14. Automaatsete meetodite tulemuste vordlemine

Stat. nditajad Scene | Scene Scene REGISTER360 | REGISTER360 | Realworks
Registreerimise pealt |punktipilve | pealt vaade ja|automaatsed nutikas tihispindade
meetod vaade |meetod punktipilve punktipilved joondamine meetod
meetodite
kombinatsioon
rihmade arv 1 1 1 2 2 1
jaamade arv 24 24 24 21 17/4 24
seoste arv 23 66 54 51 20/3 59
kesk. Ulekate (%) 60 48 60 60 74157 64
min. Ulekate (%) 16 2 19 35 40/ 42 12
maks. punkti viga | 0.029 0.035 0.008 0.018 0.004 /0.003 0.045
(m)
kesk. punkti viga 0.12 0.005 0.003 0.004 0.002 /0.002 0.003
(m)

Tulemuste pdhjal voib jareldada, et automaatne registreerimine on kordades kiirem vorreldes
tekkivad kdikide

skaneerimisjaamade (htesse rihma registreerimisega. Kui automaatseks registreerimiseks

manuaalse  registreerimisega,  kuigi  tarkvaradel raskused
kuulus keskmiselt Gheksa minutit siis manuaalse registreerimise puhul on see 28 minutit.
Automaatne registreerimine voib kiirendada punktipilvede jareltéotlust moodustades mitu
erinevat jaamade gruppi koos usaldusvéarsetega tulemustega. Kuid soltudes projekti
suurusest ja keerukusest, voib see hoopiski tekitada segadust, kuna need rihmad vdivad
sisaldada endast halva kvaliteediga tulemusi. Punktipilvede automaatset registreerimist vdib
vaadata siin toodud néites siiski kui vaikest aja vditu vorreldes manuaalse registreerimisega

(Tabel 15).
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Tabel 15. Registreerimiseks kuulunud aja tabel

Tarkvara nimi Aeg Registreerimise meetod Jaam. | Rihm. | Rihmata
(min) arv arv jaamad
REGISTER360 7 | Automaatsed punktipilved 21 1 3
REGISTER360 8 | Nutikas joondamine 17/4 2 3
REGISTER360 22 / 28 | Visuaalne joondamine / jagatud vaade 24 1 0
Recap Pro 6 | Automaatne registreerimine 16/5/2 3 1
Recap Pro 25/25 | Uhiste punktide ja jagatud vaade 24 1 0
meetodit
Scene 5/ 12/ | Pealt vaade / Punktipilve meetod / Pealt 24 1 0
14 | vaate  ja  punktipilve  meetodite
kombinatsioon
Scene 35/28 | Uhiste punktide ja pindade meetod/ 24 1 0
punktipilve meetod
Realworks 9 | Uhispindade meetod 24 1 0
Realworks 32 /35 | Punktipilve / Uhiste punktide meetod 24 1 0

Kuna tegemist oli Gisna véikese projektiga, mis asub lagedal alal, vdib eeldada, et suuremate
ja keerukamate situatsiooniga projektide puhul voivad tekkida tarkvaradel raskused jaamade
registreerimisel ilma abivahenditeta (téhised, eelregistreerimine). Selle uurimist66 jargi on
selgunud, et kdik skaneerimisjaamad on suutnud registreerida tervikuks vaid kaks tarkvara,
millest Uks on laserskanneri tootja rakendus. See tekitab alust edaspidiseks uuringuks , kas
sama tootja poolt pakutav laserskanner ja tarkvara annaks ilmtingimata parema tulemuse
vorreldes kombineeritud lahendusega.

Kuid vaatamata sellele suutsid ka teised tarkvarad registreerida enamus
skaneerimisjaamadest Uhtsesse gruppi ning raskused tekkisid vaid seal, kus on
skaneerimisjaamade omavaheline ulekate véiksem. Selgus, et lisaseoste loomine

skaneerimisjaamade vahel vdib parandada 16pptulemust.
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KOKKUVOTE

Loputod eesmark oli selgitada valja manuaalse ja automaatse registreerimise véimalused
tarkvarades Trimble RealWorks, Faro Scene, Leica REGISTER360, Autodesk Recap pro.
Anallisitud ja vorreldud on nii manuaalset kui automaatset registreerimist, kui ka neid
omavahel. Esimeses osas on vaadeldud teoreetilisi vbimalusi Kirjanduse pdhjal. Lisaks on
labi viidud t66 autori poolt reaalne laserskaneerimine 24 jaamaga umber hobusetalli, et saaks
l&bi viia registreerimise katseid erinevates tarkvarades. Selleks on kasutatud Faro Focus
X330 laserskannerit. Lisaks sai katsetatud ka valitingimustes registreerimist erinevates
tarkvarades nii manuaalselt kui automaatselt.

Esimeses osas on seega Ullevaade tanapaeval kasutatavatest tarkvaradest ja meetoditest
punktipilvede registreerimiseks. Uurimistoos on selgitatud eraldi manuaalse ja automaatse
registreerimise ajalist kulu. On ju see peamine pdhjus, miks manuaalsest registreerimisest
tahetakse loobuda. Automaatse registreerimise teostamine v@ib mitu korda kiirendada
tooprotsessi. Selgus, et Uhes ja samas tarkvaras voib registreerida punktipilvesid mitmete
erinevate meetodiga, mis kehtib nii manuaalse kui automaatse vdimaluse puhul. Erinevad
tootjad kasutavad erinevaid parameetreid ja valemeid tapsuse hindamiseks ning esitamiseks
oma kvaliteedi aruannetes. See muudab vahest vBrdlemise keerulisemaks.

Uurimistoo kaigus selgus, et automaatselt suutis registreerida kdik skaneerimisjaamad iheks
tervikuks rohkem kui ks tarkvara. Uks nendest tarkvaralahendustest (Faro Scene) kuulub
ettevottele, kelle laserskannerit on 16put6ds kasutatud. Manuaalse registreerimise katsetest
selgus, et saadud registreerimise tulemused on peaaegu identsed tihes ja samas tarkvaras ning
erinevad omavahel vahem vorreldes automaatse registreerimisega. Koik tarkvarad suutsid
registreerida enamus skaneerimisjaamu, kuid tulemustest on ndha, et nende veahinnangud
on vorreldes manuaalsete meetoditega suuremad. Uheks p&hjuseks, miks tulemused
erinevad, on tarkvara poolt loodud lisaseosed skaneerimisjaamade vahel. Tarkvarad piitiavad
selle kaudu tdsta registreerimise kvaliteeti, kuigi jadb arusaamatuks, milliste kriteeriumite
jargi otsustab tarkvara luua seoseid. Tulemused on nédidanud, et kdige suuremad vead on
tekkinud seal kus oli dlivaike Ulekate skaneerimisjaamade vahel. Selle kompenseerimiseks
halva kvaliteediga seoste loomine tostab vajadust visuaalse kontrolli jarele. St et tulemuste

parandamiseks tuleb jalgida tarkvara poolt loodud seoste otstarbekust. Soltuvalt tarkvara
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vdimalustest oleks maistlik kas loobuda automaatsete lisaseoste tegemisest voi defineerida
kindlad piirid seose loomiseks.

Uheks valja tulnud probleemiks on ilma georefereeringuta registreerimise tulemuste
hindamine. Selle pdhjus on erinevate kvaliteedi nditajate kasutamine tarkvarades. Néiteks
kui elektrontahhiimeetrilise moddistamise puhul on olemas selged kvaliteedi nditajad ja
kontrolli pdhimatted, siis laserskaneerimise puhul on see protsess veel pooleli.
Jatkuuringuna v@iks uurida, kas ja kuidas erineksid tulemused kasutades erinevate firmade
poolt toodetud laserskannereid. Tootjad on jatkuvalt arendanud enda laserskaneerimise
toorutiini abistavaid vahendeid, mis vdivad olla kasuks raskendatud tingimustega alades.
Seega uuemad skannerid ja uuemad tarkvaraversioonid vdivad edaspidi anda ka paremaid
tulemusi. Teisteks uurimissuundadeks oleks sisetingimustes automaatne registreerimise
uurimine. Sisetingimustes vaheneb laserskanneri abivahendite (GNSS, kompass)
rakendamise vdimalused ning peegelduvat objektid ja pinnad vdivad oluliselt mdjuda
registreerimise tulemustele. Kui moodustub suur hulk eraldi gruppe, mis vajavad manuaalset
parandamist, tekib kiisimus, kas tldse on otstarbekas rakendada punktipilvede automaatset
registreerimist? Ka antud td6s ilmnes, et manuaalsest registreerimisest ei tohik vdorduda.
Esialgne t6omaht on suurem, aga parem tulemus vdib teha lihtsamaks parastise

andmetdotluse.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to identify the possibilities of manual and automatic registration
in Trimble RealWorks, Faro Scene, Leica REGISTER360, Autodesk Recap pro. Both
manual and automatic registrations have been analyzed and compared with each other. The
first section of thesis examines theoretical possibilities based on literature. In addition, the
author of the thesis carried out a laser scanning with 24 setups around the horse stables, to
obtain data for the registration tests in various software. The Faro Focus X330 laser scanner
has been used for this purpose. In addition, registration of the data in outdoor conditions has
been tested in various software both manually and automatically.

The first part therefore provides an overview of the modern software and methods used to
register point clouds. The thesis has examined the time cost of manual and automatic
registration separately. Time cost is the main reason why companies want to abandon manual
registration. Carrying out an automatic registration can speed up the workflow several times.
It turned out that in the same software, point clouds can be registered with several different
methods, which applies to both manual and automatic possibilities. Different manufacturers
use different parameters and formulas for quality control and its representation in their
quality reports. This approach sometimes makes it more difficult to compare the results. The
thesis results revealed that more than one software was able to automatically register all scan
setups into one group. One of these software solutions (Faro Scene) belongs to the company
whose laser scanner has been used in the fieldwork of the thesis. Manual registration tests
revealed that the results of the final registration are almost identical in the same software and
differ less compared to automatic registration. All the software were able to register most
scan setups, but the results show that their error estimates are higher compared to manual
methods. One of the reasons why the results differ is the software giving additional links
between scan setups. Software tries to increase the quality of the final registration, although
it remains unclear by what criteria the software decides to create additional links. The results
have shown that the biggest errors occurred where there was a very small overlap between
the scan setups. Creating poor quality links increases the need for visual control and

improvement of results, i.e. the advisability of links created by the software must be
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monitored. Depending on the possibilities of the software, it would be wise to either refuse
creating automatic additional links or define specific boundaries for creating a link.

One of the problems that has appeared is the evaluation of registration results without
georeferencing, which is caused by the use of different quality indicators in software. If clear
quality indicators and control procedures have been developed for e.g. total station
measurements then it is still under development process speaking about laser scanning.

A future study could examine whether and how the results would differ using laser scanners
by different companies. Manufacturers continue to develop tools to assist their laser scanning
workflow, which may be beneficial in areas with difficult conditions. Thus, newer scanners
and newer software versions can also produce better results in the future. Other lines of
inquiry could be the tests of automatic registration in indoor conditions. In indoor conditions,
the possibilities of applying laser scanner aids (GNSS, compass) are reduced and reflecting
objects and surfaces inside can have a significant impact on the results of registration. If a
large number of separate groups are formed that require manual registration for correction,
then the expediency of using automatic registration of a point cloud is under question.
Manual registration may require more effort in the beginning, but later modelling may be

more simple.
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Lisa 1. Kasutatud laserskanner ja selle naitajad

Uurimistoos kasutatud maapealse laserskanneri naitajad:
e Tootemperatuur 5°C - 40°C,
e M0oddistamiskiirus 122.000 / 244.000 / 488.000 / 976.000 p/s,
e Vaatevéli 300° - 360°,
e Kauguse mdotmise viga(lo) +-2mm,
e Kaheteljelise kompensaatori t60piirkond 5°C,
o Kaheteljelise kompensaatori tapsus 0.015°,

e Skaneerimiskaugus 0,6 kuni 330 meetrini.
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Lisa 2. Realworks automaatse registreerimise aruanne Plane Based meetod

Registration Report (using TZF Scans)

User Name: kasutaja

Date:

Thu Apr 27 09:47:03 2023

Project Name:lLepa Tall automatic planes

Length Measurement Units: Meters
Coordinate System: X, Y, Z

Overall Cloud-to-Cloud Error:

2.49 mm

New35077
Object Name

New35078
New35079
New35081
New35082
New35098
New35099

New35078

Object Name

New35077
New35079
New35080
New35082

New35079
Object Name

New35077
New35078
New35080
New35081
New35082

PR NWWOaNPEF

NWEFEEFEDN

6 Station(s) with Points in Common -

Error

.52
.79
.32
.14
-39
.94

mm
mm
mm
mm
mm
mm

Overlap (%)

64%
43%
40%
48%
67%
76%

Confidence (%)

98%
96%
93%
96%
96%
97%

4 Station(s) with Points in Common -

Error

.52
.57
.62
.97

mm
mm
mm
mm

Overlap (%)

64%
72%
45%
43%

Confidence (%)

98%
98%
97%
97%

5 Station(s) with Points in Common -

Error

.79
.57
.25
.67
.82

mm
mm
mm
mm
mm

Overlap (%)

43%
72%
61%
40%
40%

Confidence (%)
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Lisa 2 jarg

New35080
Object Name

New35078
New35079
New35081
New35082

New35081
Object Name

New35077
New35079
New35080
New35082
New35083
New35084

New35082
Object Name

New35077
New35078
New35079
New35080
New35081
New35083
New35099

New35083

Object Name

New35081
New35082
New35084

New35084
Object Name

New35081
New35083
New35085
New35086

NNRE R

PR EFEPNWO

ORrFPNNPFPW

WhoOorr

4 Station(s) with Points in Common -

Error Overlap (%) Confidence (%)
.62 mm 45% 97%
.25 mm 61% 99%
.52 mm 53% 97%
45 mm 71% 97%

6 Station(s) with Points in Common

Error Overlap (%) Confidence (%)
.32 mm 40% 93%
.67 mm 40% 95%
.52 mm 53% 97%
.93 mm 79% 98%
-94 mm 65% 98%
.85 mm 38% 96%

7 Station(s) with Points in Common

Error Overlap (%) Confidence (%)
.14 mm 48% 96%
.97 mm 43% 97%
.82 mm 40% 96%
.45 mm 71% 97%
-93 mm 79% 98%
.48 mm 43% 94%
.40 mm 40% 88%

3 Station(s) with Points in Common

Error Overlap (%) Confidence (%)
.94 mm 65% 98%
.48 mm 43% 94%
.82 mm 75% 99%

4 Station(s) with Points in Common

Error Overlap (%) Confidence (%)
.85 mm 38% 96%
.82 mm 75% 99%
.75 mm 70% 95%
.06 mm 26% 89%
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Lisa 2 jarg

New35085 - 2 Station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35084 4.75 mm 70% 95%
New35093 4.14 mm 30% 91%
New35086 - 8 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35084 3.06 mm 26% 89%
New35087 0.81 mm 87% 99%
New35088 1.34 mm 80% 99%
New35089 1.16 mm 78% 99%
New35090 1.87 mm 70% 98%
New35091 1.73 mm 84% 98%
New35092 4.90 mm 41% 93%
New35093 2.71 mm 78% 97%
New35087 - 7 Station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35086 0.81 mm 87% 99%
New35088 1.45 mm 89% 99%
New35089 1.27 mm 83% 99%
New35090 1.66 mm 74% 98%
New35091 1.62 mm 88% 98%
New35092 5.46 mm 37% 92%
New35093 2.93 mm 81% 97%
New35088 - 7 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35086 1.34 mm 80% 99%
New35087 1.45 mm 89% 99%
New35089 0.84 mm 87% 99%
New35090 1.88 mm 74% 98%
New35091 1.53 mm 88% 98%
New35093 2.39 mm 80% 98%
New35095 44.64 mm 12% 9%
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Lisa 2 jarg

New35089 - 6 Station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35086 1.16 mm 78% 99%
New35087 1.27 mm 83% 99%
New35088 0.84 mm 87% 99%
New35090 1.48 mm 82% 98%
New35091 1.43 mm 90% 99%
New35093 2.04 mm 80% 98%
New35090 - 6 Station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35086 1.87 mm 70% 98%
New35087 1.66 mm 74% 98%
New35088 1.88 mm 74% 98%
New35089 1.48 mm 82% 98%
New35091 1.19 mm 80% 99%
New35093 2.53 mm 59% 97%
New35091 - 7 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35086 1.73 mm 84% 98%
New35087 1.62 mm 88% 98%
New35088 1.53 mm 88% 98%
New35089 1.43 mm 90% 99%
New35090 1.19 mm 80% 99%
New35092 3.79 mm 42% 95%
New35093 1.93 mm 87% 98%

New35092 - 5 Station(s) with Points in Common -

Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35086 4.90 mm 41% 93%
New35087 5.46 mm 37% 92%
New35091 3.79 mm 42% 95%
New35093 2.47 mm 57% 97%
New35094 1.21 mm 73% 99%
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Lisa 2 jarg

New35093 - 8 Station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35085 4.14 mm 30% 91%
New35086 2.71 mm 78% 97%
New35087 2.93 mm 81% 97%
New35088 2.39 mm 80% 98%
New35089 2.04 mm 80% 98%
New35090 2.53 mm 59% 97%
New35091 1.93 mm 87% 98%
New35092 2.47 mm 57% 97%
New35094 - 4 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35092 1.21 mm 73% 99%
New35095 2.33 mm 67% 98%
New35096 4.99 mm 54% 94%
New35097 8.20 mm 44% 90%
New35095 - 4 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35088 44.64 mm 12% 9%
New35094 2.33 mm 67% 98%
New35096 1.07 mm 94% 99%
New35097 4.31 mm 78% 95%
New35096 - 3 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35094 4.99 mm 54% 94%
New35095 1.07 mm 94% 99%
New35097 2.43 mm 91% 97%
New35097 - 4 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35094 8.20 mm 44% 90%
New35095 4.31 mm 78% 95%
New35096 2.43 mm 91% 97%
New35098 3.33 mm 37% 94%
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Lisa 2 jarg

New35098 - 3 Station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35077 3.39 mm 67% 96%
New35097 3.33 mm 37% 94%
New35099 1.24 mm 81% 99%
New35099 - 4 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35077 2.94 mm 76% 97%
New35082 9.40 mm 40% 88%
New35098 1.24 mm 81% 99%
New35100 1.90 mm 39% 96%
New35100 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Error Overlap (%) Confidence (%)
New35099 1.90 mm 39% 96%
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Lisa 3. Scene automaatse registreerimise aruanne Top view Based meetod

Registration Report

Project LepaTall-Auto-TOP-VIEW-BASED

Cluster Scans

Recording Period 1/1/2002, 12:22:15 AM - 1/1/2002, 2:42:14
AM

Location

Report Date 4/24/2023, 3:15:32 PM

Color Coding

Point Error <8 mm > 20 mm

Overlap >250% § <10.0%
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Lisa 3 jarg

Overview

Scan Point Statistics

Maximum Point Error

Mean Point Error

Minimum Overlap

28.9 mm

12.1 mm
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Lisa 3 jarg

Scan Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan  Connections  Max. Point Error Mean Point Error  Min. Overlap
[mm] [mm]
New35095 2 11.3 9.5 34.6 %
New35096 2 15.1 11.4 86.2 %
New35097 1 15.1 15.1 86.2 %
New35098 1 9.7 9.7 76.6 %
New35099 3 15.5 11.6 38.7%
New35100 1 15.5 15.5 38.7%
New35077 2 26.7 18.1 61.6 %
New35078 2 26.7 16.7 61.6 %
New35079 2 14.0 10.4 48.7 %
New35080 2 28.9 21.4 35.9%
New35081 2 28.9 19.1 35.9 %
New35082 2 20.7 15.1 30.3%
New35083 2 20.7 12.7 30.3%
New35084 2 6.2 54 69.2 %
New35085 2 7.5 6.9 36.5 %
New35086 2 7.5 5.0 36.5 %
New35087 2 3.7 3.1 85.6 %
New35088 2 4.1 3.9 85.6 %
New35089 2 12.4 8.2 75.2 %
New35090 2 12.4 10.1 62.8 %
New35091 2 23.1 15.4 29.3 %
New35092 2 23.1 17.5 29.3 %
New35093 2 18.0 14.9 16.0 %
New35094 2 18.0 14.7 16.0 %
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Lisa 3 jarg

Detailed Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Point Error [mm] Overlap
New35095 New35096 7.7 87.8 %
New35095 New35094 11.3 34.6 %
New35097 New35096 15.1 86.2 %
New35099 New35098 9.7 76.6 %
New35099 New35077 9.6 74.2 %
New35100 New35099 15.5 38.7 %
New35077 New35078 26.7 61.6 %
New35079 New35078 6.8 67.3 %
New35079 New35080 14.0 48.7 %
New35080 New35081 28.9 35.9 %
New35082 New35081 9.4 70.9 %
New35083 New35082 20.7 30.3 %
New35083 New35084 4.6 69.2 %
New35084 New35085 6.2 74.2 %
New35086 New35085 7.5 36.5 %
New35086 New35087 2.5 85.6 %
New35088 New35087 3.7 91.7 %
New35089 New35088 4.1 85.6 %
New35089 New35090 12.4 75.2 %
New35091 New35090 7.7 62.8 %
New35092 New35091 23.1 29.3 %
New35092 New35093 11.9 44.2 %
New35093 New35094 18.0 16.0 %
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Lisa 3 jarg

Color Matrix Mode  Mean Point Error -

Color Matrix Mode  Max. Point Error -
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Color Matrix Mode  Min. Overlap -

71



Lisa 4. Scene automaatse registreerimise aruanne Cloud-to-Cloud meetod

Registration Report

Project LepaTall-Cloud-to-Cloud

Cluster Scans

Recording Period 1/1/2002, 12:22:15 AM - 1/1/2002, 2:42:14
AM

Location

Report Date 4/24/2023, 3:32:17 PM

Color Coding

Point Error <8 mm > 20 mm

Overlap >250% § <10.0%

72



Lisa 4 jarg

Overview

Scan Point Statistics

Maximum Point Error
Mean Point Error

Minimum Overlap

34.9 mm

73

4.5 mm
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Scan Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan  Connections Max. Point Error Mean Point Error  Min. Overlap

[mm] [mm]
New35077 3 2.6 1.8 41.6 %
New35078 4 3.0 1.7 36.4 %
New35079 5 5.1 2.5 19.1 %
New35080 4 3.2 2.9 36.4 %
New35081 7 13.0 6.9 7.2%
New35082 7 4.7 3.2 9.9 %
New35083 3 4.1 3.7 33.3%
New35084 5 8.6 4.8 9.9 %
New35085 4 13.0 6.8 17.8 %
New35086 5 4.5 2.2 25.3 %
New35087 8 5.1 2.4 4.2 %
New35088 6 2.1 1.4 66.3 %
New35089 8 5.7 2.5 4.7 %
New35090 6 10.0 3.4 11.2 %
New35091 7 5.5 2.7 30.9 %
New35092 7 34.9 9.8 3.4 %
New35093 6 3.7 2.5 14.2 %
New35094 7 8.2 4.8 4.2 %
New35095 6 94 6.0 1.9%
New35096 6 34.9 11.0 3.4 %
New35097 5 8.2 4.6 12.3 %
New35098 4 8.0 6.8 6.1 %
New35099 8 12.8 6.7 1.9%
New35100 1 1.5 15 40.2 %
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Detailed Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Point Error [mm] Overlap
New35077 New35099 2.6 75.0 %
New35078 New35077 1.3 66.2 %
New35078 New35080 3.0 36.4 %
New35078 New35082 1.4 40.0 %
New35079 New35077 1.5 41.6 %
New35079 New35078 1.1 67.9 %
New35079 New35080 2.6 49.8 %
New35079 New35082 2.2 27.2 %
New35080 New35082 2.9 60.2 %
New35081 New35079 5.1 19.1 %
New35081 New35080 3.2 38.7%
New35081 New35082 4.7 66.6 %
New35081 New35083 3.4 70.2 %
New35081 New35085 13.0 17.8 %
New35081 New35099 10.3 7.2%
New35082 New35083 3.7 33.3%
New35084 New35081 8.6 36.7 %
New35084 New35082 2.7 9.9 %
New35084 New35083 4.1 68.7 %
New35084 New35085 4.2 74.1%
New35084 New35086 4.5 25.3%
New35086 New35087 1.5 85.9 %
New35086 New35088 15 81.1%
New35086 New35089 1.6 75.2 %
New35087 New35085 4.4 31.5%
New35087 New35088 0.9 92.0 %
New35089 New35087 1.1 82.6 %
New35089 New35088 0.9 85.8 %
New35089 New35091 1.6 86.9 %
New35089 New35094 55 4.7 %
New35090 New35086 2.1 67.4 %
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New35090
New35090
New35090
New35090
New35091
New35091
New35091
New35092
New35092
New35092
New35092
New35092
New35092
New35092
New35093
New35093
New35093
New35093
New35093
New35094
New35094
New35094
New35095
New35095
New35097
New35097
New35097
New35097
New35098
New35098
New35098
New35098
New35099
New35099
New35099

New35087
New35088
New35089
New35091
New35085
New35087
New35088
New35089
New35090
New35091
New35094
New35093
New35095
New35096
New35087
New35088
New35089
New35091
New35094
New35087
New35095
New35096
New35096
New35099
New35094
New35095
New35096
New35099
New35095
New35096
New35097
New35099
New35082
New35096
New35100
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1.9
1.6
1.7
3.4
9.5
1.5
1.5
5.7
10.0
3.9
1.9
3.0
9.2
34.9
2.3
2.1
2.1
1.7
3.7
5.1
2.6
6.8
2.7
9.4
8.2
4.2
1.9
4.7
8.0
7.0
4.2
7.9
4.7
12.8
1.5

75.3 %
74.6 %
86.6 %
65.3 %
30.9 %
84.5%
83.7 %
22.8%
11.2%
32.0%
52.5%
52.0 %
13.6 %

3.4 %
65.8 %
66.3 %
71.0%
81.3 %
142 %

4.2 %
65.2 %
28.3%
88.7 %

1.9%
19.0 %
63.5 %
91.0 %
12.3 %

6.1%

8.8 %
19.0 %
73.8 %
12.8 %

3.8%
40.2 %
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Mean Point Error +

Color Matrix Mode

Max. Point Error «

Color Matrix Mode
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Color Matrix Mode  Min. Overlap «
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Lisa 5. Scene registreerimise aruanne Top view and Cloud to Cloud meetod

Registration Report

Project LepaTall-automatic-top-view-and-cloud-to-
cloud

Cluster Scans
Recording Period 1/1/2002, 12:22:15 AM - 1/1/2002, 2:42:14
AM

Location
Report Date 4/24/2023, 3:43:35 PM

Color Coding

Point Error <8 mm > 20 mm

Overlap >250% | <10.0%
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Overview

Scan Point Statistics

Maximum Point Error
Mean Point Error

Minimum Overlap
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7.7 mm
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19.0 %
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Scan Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan  Connections  Max. Point Error Mean Point Error  Min. Overlap
[mm] [mm]
New35084 4 3.7 3.0 22.2 %
New35085 5 4.2 3.1 30.9 %
New35086 7 3.2 2.3 25.1%
New35087 7 3.6 1.8 315%
New35088 6 2.7 1.5 66.3 %
New35089 6 2.7 1.6 70.6 %
New35090 5 2.9 1.7 67.7 %
New35091 9 3.7 2.1 22.2 %
New35092 3 2.6 2.1 31.9%
New35093 5 3.6 2.7 51.9 %
New35094 2 2.4 1.7 525 %
New35095 3 3.2 2.4 63.9 %
New35096 2 1.6 1.5 88.8 %
New35097 2 3.2 2.2 63.9 %
New35098 2 3.4 3.0 29.3 %
New35099 4 1.7 4.5 21.2%
New35100 3 1.7 5.7 22.5%
New35077 4 5.9 3.4 225 %
New35078 5 4.3 2.2 21.2%
New35079 5 4.0 2.4 19.0 %
New35080 4 2.8 2.4 36.3 %
New35081 4 4.0 3.2 19.0 %
New35082 5 4.4 2.6 27.2%
New35083 4 4.4 3.6 31.3%
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Detailed Errors

Scan Point Statistics

Cluster/Scan 1

New35085
New35085
New35085
New35085
New35085
New35086
New35086
New35086
New35086
New35087
New35087
New35089
New35089
New35089
New35089
New35089
New35090
New35090
New35091
New35091
New35091
New35091
New35091
New35091
New35091
New35091
New35092
New35092
New35093
New35094

Cluster/Scan 2

New35084
New35086
New35091
New35087
New35083
New35084
New35087
New35088
New35090
New35088
New35093
New35086
New35087
New35088
New35090
New35093
New35087
New35088
New35084
New35086
New35087
New35088
New35089
New35090
New35093
New35092
New35094
New35093
New35088
New35095
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Point Error [mm]
2.6
3.2
2.8
2.7
4.2
3.1
1.4
1.5
2.9
0.9
3.6
2.1
1.2
1.0
1.1
2.7
1.6
14
3.7
2.0
15
1.3
1.4
1.4
2.1
2.5
1.0
2.6
2.7
2.4

Overlap
74.1%
36.6 %
30.9 %
31.5%
31.3%
25.1 %
85.9 %
81.1%
67.7 %
91.9 %
65.7 %
75.3%
82.6 %
85.8 %
86.7 %
70.6 %
75.0 %
74.6 %
22.2%
78.9 %
84.6 %
83.6 %
93.3 %
83.8 %
81.3 %
31.9%
52.5 %
51.9 %
66.3 %
65.3 %
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New35096
New35096
New35097
New35099
New35100
New35100
New35100
New35077
New35078
New35078
New35078
New35078
New35078
New35079
New35079
New35079
New35079
New35081
New35081
New35081
New35082
New35083
New35083

New35095
New35097
New35095
New35098
New35098
New35099
New35077
New35099
New35099
New35077
New35079
New35080
New35082
New35077
New35080
New35081
New35082
New35080
New35083
New35082
New35080
New35084
New35082
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1.6
1.3
3.2
2.7
3.4
7.7
5.9
3.1
4.3
2.2
1.1
2.0
1.3
2.6
2.3
4.0
2.1
2.8
3.1
2.9
2.4
2.6
4.4

88.8 %
91.5%
63.9 %
78.8 %
29.3 %
40.2 %
22.5%
75.0 %
21.2%
66.1 %
68.0 %
36.3 %
40.0 %
41.6 %
49.8 %
19.0 %
27.2%
38.6 %
70.2 %
66.7 %
60.2 %
62.8 %
332%
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Mean Point Error -

Color Matrix Mode

Max. Point Error =

Color Matrix Mode
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Color Matrix Mode ~ Min. Overlap ~
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Lisa 6. REGISTER360 automaatse registreerimise aruanne Auto Cloud meetod

Cyclone REGISTER 360 PLUS o
Registration Report @

Geosystems

Lepa Tall - automaatne registreerimine
marts 30, 2023

Certified by:

SiteMap 1

Overall Quality

Error Results for Bundle 1
Setup Count: 21
Link Count: 51
Strength: 51%
Overlap: 60 %
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Cloud-to-Cloud Target Error

0.004m V -

. Max error of 0.010 m. Max error of 0.020 m. . Error greater than 0.020 m.

Link-Quality Matrix #1 -

Naw35035)

Naw3C0R7

New35033
New35031
Naw3E022|

Naw3S030
New35033)
New35099)
Naw3C081
New35032
New35033
Naw35023
Naw3S0ES
New35100
Naw35092
Now3S077

New35050
New35073|
Naw35072

Naw3S0RS5

New3503%
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Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error
Link 1 New35086 New35087 87 % 0.003 m
Link 2 New35089 New35091 92 % 0.003 m
Link 3 New35088 New35089 91 % 0.003 m
Link 4 New35088 New35091 93 % 0.003 m
Link 5 New35087 New35088 91 % 0.002 m
Link 6 New35089 New35090 86 % 0.004 m
Link 7 New35098 New35099 66 % 0.003 m
Link 8 New35086 New35088 79 % 0.003 m
Link 9 New35087 New35091 91 % 0.003 m
Link 10 New35090 New35091 88 % 0.004 m
Link 11 New35081 New35082 68 % 0.003 m
Link 12 New35091 New35093 83 % 0.008 m
Link 13 New35083 New35084 50 % 0.001 m
Link 14 New35086 New35091 87 % 0.002 m
Link 15 New35088 New35090 79 % 0.005 m
Link 16 New35099 New35100 43 % 0.004 m
Link 17 New35092 New35093 39 % 0.001 m
Link 18 New35089 New35093 79 % 0.018 m
Link 19 New35086 New35089 79 % 0.003 m
Link 20 New35081 New35083 67 % 0.004 m
Link 21 New35099 New35077 60 % 0.005 m
Link 22 New35088 New35093 71% 0.017 m
Link 23 New35080 New35082 72 % 0.006 m
Link 24 New35079 New35078 64 % 0.004 m
Link 25 New35079 New35080 68 % 0.004 m
Link 26 New35087 New35093 76 % 0.004 m
Link 27 New35087 New35089 84 % 0.003 m
Link 28 New35084 New35085 61 % 0.009 m
Link 30 New35082 New35099 22 % 0.002 m
Link 31 New35082 New35077 39 % 0.005m
Link 32 New35086 New35090 69 % 0.006 m
Link 33 New35092 New35094 53 % 0.002 m
Link 34 New35087 New35090 78 % 0.005 m
Link 35 New35085 New35086 40 % 0.002 m
Link 36 New35084 New35087 24 % 0.002 m
Link 37 New35082 New35078 61 % 0.002 m
Link 38 New35090 New35093 70 % 0.007 m
Link 39 New35085 New35087 33 % 0.003 m
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Link 40 New35085 New35088 31% 0.005 m
Link 41 New35085 New35090 27 % 0.006 m
Link 42 New35085 New35089 30 % 0.007 m
Link 53 New35077 New35078 68 % 0.001 m
Link 56 New35085 New35091 42 % 0.007 m
Link 62 New35082 New35083 26 % 0.006 m
Link 63 New35098 New35100 33% 0.007 m
Link 68 New35084 New35091 28 % 0.005 m
Link 74 New35099 New35078 33% 0.002 m
Link 82 New35084 New35088 24 % 0.003 m
Link 83 New35084 New35086 27 % 0.001 m
Link 88 New35080 New35078 35% 0.005 m
Link 92 New35086 New35093 74 % 0.002 m
2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 1 New35086 New35087 87 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 2 New35089 New35091 92 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 3 New35088 New35089 91 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: -
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Lisa 7. REGISTER360 automaatse registreerimise aruanne Smart Align meetod

Cyclone REGISTER 360 PLUS -
Registration Report @

Geosystems

Lepa Tall - automaatne registreerimine Smart Align
marts 30, 2023

Certified by:

suurem osa

Overall Quality

Error Results for Bundle 2
Setup Count: 17
Link Count: 20
Strength: 47 %
Overlap: 74 %
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. Max error of 0.010 m.

Link-Quality Matrix #1 -

Cloud-to-Cloud Target Error

0.002m V

. Error greater than 0.020 m.

Max error of 0.020 m.

101




Lisa 7 jarg

Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error
Link 19 New35078 New35079 64 % 0.001 m
Link 21 New35079 New35080 68 % 0.001 m
Link 18 New35080 New35082 73 % 0.002 m
Link 12 New35081 New35082 70 % 0.002 m
Link 20 New35081 New35083 67 % 0.002 m
Link 13 New35083 New35084 49 % 0.002 m
Link 22 New35084 New35085 60 % 0.002 m
Link 24 New35085 New35086 40 % 0.001 m
Link 1 New35086 New35087 86 % 0.003 m
Link 5 New35087 New35088 88 % 0.002 m
Link 3 New35088 New35089 91% 0.003 m
Link 2 New35089 New35091 92 % 0.003 m
Link 4 New35088 New35091 86 % 0.003 m
Link 6 New35089 New35090 90 % 0.004 m
Link 8 New35090 New35091 89 % 0.004 m
Link 9 New35091 New35093 83 % 0.002 m
Link 10 New35087 New35091 90 % 0.003 m
Link 14 New35086 New35091 87 % 0.002 m
Link 16 New35092 New35093 41 % 0.002 m
Link 23 New35092 New35094 55 % 0.002 m

2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Abs. Mean Error

I Link 19 New35078 New35079 0.001 m

Cloud to Cloud 0.001 m
Target Mean Target Error:
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Cyclone REGISTER 360 PLUS .
Registration Report @

Geosystems

Lepa Tall - automaatne registreerimine Smart Align
marts 30, 2023

Certified by:

Vdiksem osa

Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 4
Link Count: 3
Strength: 28%
Overlap: 57 %
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Cloud-to-Cloud Target Error

0002m V -

. Max error of 0.010 m. D Max error of 0.020m.

. Error greater than 0.020 m.

Link-Quality Matrix #1 -

L& 8§
P .
s S
£ & § ¢

New35077

New35098

New35000

New35100
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Link Error Results

1 Overview

2 Details
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Lisa 8. Recap Pro registreerimise aruanne Automatic Registration meetod

autoRegGroup_0

X scans

scan name ¥ overlap balance points <émm

New35077

New35078 30.5% 41% 98.6%
New35079 31.6% 272% 99.5%
New35080

New35081 18.1% 71.8% 953%
New35082 16.7% 70.9% 95.9%
New35083

New35084

New35085 29% 27.9% 98.5%
New35086 31.5% 28.6% 97.9%
New35087 40.7% 31.9% 98.9%
New35088

New35089 441% 26.8% 97.8%
New35090 33.5% 26.9% 97.6%
New35091 56.7% 26.3% 98.2%
New35093 20.5% 447% 93.5%
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autoRegGroup_1

scan name ¥ overlap balance points <6mm
New35092
New35094 17.4% 37.8% 96.7%
New35095 46.7% 2.9% 922%
New35096 38.2% 3% 94.2%
New35097
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autoRegGroup_2

X scans

scan name ¥ overlap balance points <6mm

New35098
New35099
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