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Abstract

The aim of this study is to analyse the possibility of using drones for mine surveying. For this
reason data has been gathered using both drone and GPS surveying. The data gathered has
been analysed to find out the accuracy of drone surveying, bring out pros and cons of drone

surveying and the possibility of manipulating with both GPS and drone data.

The study uses surveying data of three different objects — sand quarry, limestone quarry and
stock piles in limestone quarry. First digital elevation models are created from GPS data, fol-
lowed by comparison with previously created drone elevation models. There are different
software products for processing drone flight data, therefore raw survey data is used to create
drone models in order to assess the overall possibility of using drones for mine surveying. The
volumes were calculated and height comparison models were created using both models. His-

tograms have been used to visualise the frequency of height differences.

The study indicates, that the difference between calculated volumes is within the permitted
limits when using raw drone models but the height differences vary within a wide range
(-0,63...1,07 m). Because of the variations of the height differences, raw drone models can-
not be used for creating quarry plans. In addition to above-mentioned, drone surveying can
only be used for mine surveying in quarries, where the mineral resources that are removed
from the natural state are fully transferred. On the other hand drone surveying can be em-

ployed when surveying stock piles if the customer wants it for private use.

All considered, use of drone surveying is a perspective after thorough data processing and
further studies should be carried out in order to determine the parameters (for example pixel

size, data processing level etc) that are required to ensure accuracy.
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Sissejuhatus

Mehitamata 6husdidukid ehk droonid on algselt arendatud militaarotstarbeks — luureks, riin-
deks jms [1], ent viimastel aastatel on hoogustunud droonide kasutamine ka tsiviilelus. Pea-
miselt kasutatakse droone erinevate siindmuste jadddvustamiseks Shust pildistamise voi filmi-
mise teel. Sojandusest on tulnud tsiviiltarbesse ka droonid, mida saab kasutada maa-alade

kaardistamiseks ja moddistamiseks.

Ténu tehnoloogia arengule on moddistusmeetodid muutunud geodeedi jaoks lihtsamaks ja
Kiiremaks, teodoliit ja nivelliir on asendunud tahhiimeetriga ja kohati on tahhiimeetriline
moddistamine asendunud veelgi kiirema meetodi — moddistamisega reaalajas ehk GPS-
moddistamisega. Seoses ajalise ja ka materiaalse ressursi piiratusega on ettevotted reeglina
huvitatud mdodistamismeetoditest, mis vdimaldavad saada piisava tédpsusega andmed vdima-
likult kiiresti ja odavalt. Droonilt moddistamine on kindlasti kiire mdddistamise viis, kuid

Eestis on uurimata, milline on droonilt moddistamise tapsus.

Kéesoleva t60 eesmérk on analiiiisida droonilt mdddistamise kasutamist markseideritoddel
ehk maavara kaevandamisel tehtaval mdddistamisel ja dokumenteerimisel [2]. T66 kaigus
kogutakse andmed objektide kohta GPS-md&ddistamise ja droonilt mdodistamise teel. T66
eesmargiks on saadud andmeid vdrrelda ja analiilisida, selgitada vélja droonilt moddistamise
tdpsus ning kasutamise voimalikkus markseideritoodel. Samuti tuua vélja droonilt moddista-
mise eelised ja puudused, hinnata andmete manipuleeritavust kahe moddistamistehnoloogia
korral ning ndutava tdpsuse korral anda soovitusi tehnoloogia kasutusele votmiseks

marks$eideritoodel.

Kiesolevas tods on kasutatud lihteandmetena OU J.Viru Mark3eideribiiroo GPS-
moddistamise andmeid ajavahemikul 2013...2014 ning drooniga eBee saadud andmeid sama-
de objektide kohta. GPS-mdddistamised teostasid geodeedid Maido Ridalaan ja Jiirgen
Aluoja, drooni kéitas Jiirgen Aluoja. To0s kasutatavate 1dhteandmete kasutamine on koosko-

lastatud ettevotte juhatuse litkmetega.

To66s on kasutatud ldhteandmetena kolme erineva iseloomuga objekti moddistuse andmed,
kus GPS-moddistamine ja droonilt mdddistamine on teostatud iiheaegselt. T66 kdigus on
koostatud digitaalsed pinnamudelid GPS-moddistuse andmete alusel, arvutatud valitud kon-

tuurides mahud nii GPS-mdddistamiste kui droonilt moddistamise andmete alusel, saadud
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mahtude erinevusi on vdrreldud kehtivate digusaktidega. Lisaks on koostatud droonilt mdo-
distamise ja GPS-md&ddistamise vordlusmudelid, et hinnata mudelite korguserinevusi. Kor-
guserinevuste esinemise sageduse visualiseerimiseks on koostatud histogrammid korguseri-
nevuse vahega 0,05 m. Lahtuvalt tehtud analiitisist on toodud vélja drooni eclised ja puudused
ning hinnatud andmete manipuleeritavust. Andmete ja pinnamudelite analiiiis ja kdik mahtude

arvutused on tehtud t66 autori poolt.

To66 on seotud Mieinstituudi projektiga AR12007 — Polevkivi kadudeta ja keskkonnasééstlik
kaevandamine. Tod koostamisel aitasid kaasa OU J.Viru Markseideribiiroo juhatuse liikmed
andmete kasutamise voimaldamisega ning Jirgen Aluoja ja Enn Liilitre soovituste ja ndpunéi-

detega.
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1. Metoodika

Kéesolevas peatiikis on kirjeldatud t66 koostamisel kasutatud metoodikat, erinevaid voima-
likke moddistusmeetodeid ning selgitatud, miks on droonilt moddistamise andmete vordlu-
seks kasutatud GPS-md&ddistamise kidigus saadud andmeid. Samuti on toodud seadusandlus,
milles tuleb markseiderimdddistamisel 1dhtuda, t66 koostamiseks kasutatud tarkvarad ning

peamised kasutatud lahteandmed.

1.1 Seadusandlus

Markseideridokumentatsiooni koostamise kohustus tuleneb kaevandamisseaduse § 13 1g 1 [3]
ning samas ka Maapdueseaduse alamaktist ,,Keskkonnatasu deklaratsiooni vormid ja nende
tditmise ning maavaravaru kaevandamise mahu aruande esitamise kord“, kus on kehtestatud
nduded instrumentaalmodddistamise sagedusele ning viidatud, et instrumentaalmdddistamisel

tuleb 1dhtuda kaevandamisseaduse rakendusaktis ,,MarkSeideritoo kord* kehtestatud nouetest

[4].

Instrumentaalmdodistamise sagedus soltuvalt kaevandamise aastamahust méadratakse aga
maapoueseaduse rakendusaktiga ,,Keskkonnatasu deklaratsiooni vormid ja nende tditmise
ning maavaravaru kaevandamise mahu aruande esitamise kord“. Dolokivi, fosforiidi,
kristalliinse ehituskivi, kruusa, liiva, lubjakivi, pdlevkivi, jarvelubja ja savi puhul peab sdltu-
valt kaevandamise aastamahust kaevandatud, kasutatud voi kasutuskolbmatuks muudetud
maavaravaru koguse instrumentaalmoddistamise sagedus karjééris voi kaevanduses on toodud
jargnevas tabelis (Tabel 1). Eranditeks on turvas, mille puhul tuleb instrumentaalmdddistami-
ne teostada iithe korra kaevandamisloa kehtivusajal ja kolm aastat enne kaevandamisloa kehti-
vusaja 10ppemist, ning jarve- ja meremuda. Jarve- ja meremuda kaevandamise korral mééra-
takse kaevandatud, kasutatud voi kasutuskolbmatuks muudetud maavaravaru hinnanguline

kogus toodangu mahtude alusel. [4]
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Tabel 1 Instrumentaalmdddistuse minimaalne sagedus [4]

Aastamaht, t/m>* Sagedus
Ule 200 000 Kord kvartalis

50 000...200 000 Kord aastas

10 000...50 000 Kord kahe aasta jooksul
Alla 10 000 Kord kolme aasta jooksul

*{ihik oleneb sellest, mis tihikuga maavaravaru arvel on, nt turba, fosforiidi ja pdlevkivi iihi-

kuks on tonn, iilejadnud arvelolevatel maavaradel kuupmeeter [5].

Markseideritod korra alusel tuleb markseideritoddel tagada modtmiste tdpsus ja jélgitavus,
kontrollitavus,  tulemuste  kasutatavus. = MarkSeideritood  tuleb  dokumenteerida.
Markseideritoid tuleb teha kooskdlas ehitusgeodeetiliste uurimistodde tegemise korraga ning
tildgeoloogilise uurimisté0 ja maavara geoloogilise uuringu tegemise korraga, arvestades
kiesolevast madrusest tulenevaid erisusi. Lisaks tuleb marksSeiderito6 korra jérgi graafilise osa
vormistamisel ldhtuda Keskkonnaministri 06.05.2005 maarusest nr 36 ,,Maavara kaevanda-
misloa taotluse vorm, kaevandamisloa taotlusele, seletuskirjale ja graafilisele lisale esitatavad
tdpsustatud nduded, kaevandamisloa andmise, muutmise ja limberregistreerimise menetlus-

toimingute tdhtajad ja kaevandamisloa vorm®. [6]
1.1.1 Téapsusnouded

Markseiderimdddistamise tdpsusnduded tulenevad nii markseideritdd korrast kui ka ehitus-

geodeetiliste uurimistoode tegemise korrast.

Vastavalt ehitusgeodeetiliste uurimistoode tegemise korrale tuleb kdik moddistamisvorgud
siduda ldhtepunktidega ning tohib kasutada ainult moddistamismeetodeid, mille kasutamisel
on plaanilise mdddistamisvorgu punktide maksimaalsed lubatavad vead ldahtepunktide suhtes
jargmised:

1) M 1:2000 plaani puhul tiheasustusaladel 20 cm ja hajaasustusaladel 30 cm;

2) M 1:1000 plaani puhul tiheasustusaladel 10 cm ja hajaasustusaladel 15 cm;

3) M 1:500 plaani puhul tiheasustusaladel 5 cm ja hajaasustusaladel 8 cm. [7]

Reeglina on méeeraldise plaanid mdotkavas 1:1000 vo1 1:2000, eriti véikeste méeeraldiste
korral ka mootkavas 1:500. Kuna markSeiderimdddistuse peamine eesmérk on siiski kaevan-

datud mahtude médramine ja dokumenteerimine, mdddistatakse vilitddl peamiselt reljeefi.
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Lubatud reljeefielementide ja kolviku piiride asendi maksimaalne viga plaanil ldhimate md6-
distamisvorgu punktide suhtes on 1 mm plaanil (1:500 mddtkavas 50 cm, 1:1000 mddtkavas
1 m ja 1:2000 2 m looduses), maapinnapunktide kdrguste maksimaalsed vead 1dhimate mod-
distamisvorgu punktide suhtes M 1:500 puhul — 10 cm, M 1:1000 puhul — 15 cm, M 1:2000
puhul — 20 cm [7].

Kaéesoleva t606 koostamise hetkel kehtiv ehitusgeodeetiliste uurimistodde tegemise kord kehtib
kuni 30.06.2015 [7], kuid seisuga 27.05.2015 pole maéruse uut redaktsiooni avaldatud, seega
pole teada, kas samad nduded kehtivad ka parast 1. juulit 2015.

Markseiderito6de korras on ettendhtud nduded markSeiderimdodistuse kontrollimisele, kus-
juures kahe mootesuuruse vairtuse erinevus kordusmootmisel ei tohi iiletada jargmises tabelis
toodud suhtarve (Tabel 2). Mahu kahe méarangu lubatud erinevuse korral jaetakse 16plikuks

modtetulemuseks esimene méiérang. [6]

Tabel 2 Lubatud suhteline erinevus [6]

Kuni 200— ..
3 | |
Mabht (1000 m?) 20 20-50 | 50-200 1000 Ule 1000
Kahe erineva méadrangu lubatud suhteline
erinevus viiksema mootetulemuse suhtes 12 8 4 3 2
(%)

Kéesolevas tods on esimeseks médranguks loetud droonimudeli jdrgi arvutatud maht ning

teiseks madranguks GPS-mudeli jargi arvutatud maht.

1.2 Moodistamismeetodid

Moodistamismeetodid voib moddistamisviisi alusel jagada kaheks: kontaktmdddistamine ning
mittekontaktne ehk kaugseireline moddistamine. Kaugseirelise mdddistamine on mdddista-
misviis fototehnoloogia voi laserkiirte abil, kus mdddistamispunktiga ei ole vaja luua otsest
kontakti, mistdttu voib modteseade olla paigaldatud Shusdidukitele, aga ka maapinnal olevale
statiivile [8]. Kontaktmdoddistamisel toimub moddistamine maapinnal, kusjuures kdik mdote-

punktid kéiakse 1dbi, kas mdoteinstrumendi voi prismaga.
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Kontaktmdddistamisviisid on nditeks tahhiimeetriline moddistamine ja GPS-mdddistamine,
kaugseirelise moodistamise alla kuuluvad laserskaneerimine ja fotogramm-meetria erinevad

vormid.
1.2.1 Kontaktmoododistamine

Tahhiimeetrilisel mdddistamisel on modteinstrumendiks tahhiimeeter, mis on geodeesiainst-
rument, mida kasutatakse moddistustoddel maastikupunktide plaanilise ja kdrgusliku asendi
kiireks méadramiseks. Kéesoleval ajal on enamlevinud elektrontahhiimeeter, mis on kombinat-
sioon elektronteodoliidist ja —kaugusmodturist koos vali- voi sisearvutiga andmete salvesta-
miseks ja matemaatiliseks to6tlemiseks. Lisaseadmena vilitoddel on vaja prismat viseerimis-
kiire suuna, kaldenurga ja kauguse modtmiseks. Elektrontahhiimeeter vdoimaldab peale kau-
guste médrata ka horisontaal- ja kaldenurki, kdrguskasve ning koordinaate ja lahendada teisigi
geodeetilisi iilesandeid. [9] Elektrontahhiimeetri kasutamiseks on vaja kahte inimest — iiks on

tahhiimeetri juures ning teine kéib prismaga mdooddistamispunkte 1dbi.

Olemas on ka robottahhiimeeter, millega to6tamiseks on vaja iihte inimest. Eelnimetatud
tahhlimeeter on varustatud servomootori ja raadiosaatjaga ning prisma juurde kuulub samuti
raadiosaatja ja vidike arvuti. T66d juhib sellisel juhul prismaga liikuv inimene. Kui prisma on
moddetavas punktis tsentreeritud, vajutab mddtja nupule ja tahhiimeeter podrab end prisma
suunas, moodab kauguse ja nurgad ning salvestab need andmed. Robottahhiimeetri kasutami-

ne on ratsionaalne hea néhtavusega aladel. [9]

Elektrontahhiimeeter v3ib véljas salvestada mdotmis- ja sisestusandmed (nurgad, jooned,
parandid) vdi ka koordinaadid. Kui soovitakse salvestada ka koordinaadid, tuleb enne mdo-

distust salvestada ka lahtepunktide koordinaadid. [10]

Tahhtimeetrilist moddistamist kasutatakse méenduses viimasel ajal harva, kuna tahhiimeetrite
korral on mdddistamisel on vajalik kahe inimese olemasolu, samuti on vaja méérata enne 1dh-
tepunktide koordinaadid ning lisaks ei piisa reeglina moddistamiseks tihest tahhiimeetri seisu-
punktist (nt puistangud takistavad vaatevilja jne), mistottu tuleb seadet mitu korda iimber
tosta. Eeltoodust tulenevalt kasutatakse tahhiimeetrilist mdddistamist tavaliselt metsaga kae-

tud aladel, kus GPS-mdddistamine on raskendatud.

Teiseks kontaktmoodistamise viisiks on GPS-moddistamine. GPS-moddistamise all on kées-

olevas t60s silmas peetud reaalajas GNSS-mdddistamist. GNSS on rahvusvaheline lithend
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iilemaailmse navigatsioonisatelliitide siisteemi kohta, mille alla kuuluvad USA asukohaméé-
ramise siisteem GPS, Venemaa asukohamiiramise siisteem GLONASS ning rajatav Euroopa
asukohamédiramise stisteem GALILEO [11]. GPS-md&odistamisel liigub markseider GNSS-
vastuvdtjaga ehk liikuvjaamaga iihest moddistuspunktist jargmisesse, fikseerides igas punktis
kolmemdotmelised koordinaadid. GPS-moddistamisel kasutatakse viimasel ajal reaalajas
moddistamist kasutades GNSS piisijaamade RTK (ingl k. Real Time Kinematic - kinemaatili-

sed mootmised reaalajas [12]) vorgust saadavaid parandeid.

GNSS vastuvotjad tootavad tihesugusel pohimdttel: mdddetakse satelliidilt saabuva raadio-
signaali vastuvotjani joudmiseks kuluvat aega ning selle jargi arvutatakse vastuvotja asukoht
ruumis. Plaanilise asukoha saamiseks piisab, kui signaal saadakse kolmelt satelliidilt. Kol-
memddtmelise asukoha madramiseks on vajalik vihemalt nelja satelliidi signaali. Rusikaree-
gel on, et mida rohkem satelliite on vastuvdtjale “ndha* ja mida laiemalt need paigutuvad,

seda parem. [13]

GNSS piisijaamade RTK vorgu to6pohimdte seisneb selles, et kdik piisijaamad saadavad pi-
devalt satelliitidelt saadud andmeid kesksesse serverisse kus on RTK vorgu tarkvara. RTK
vorgu eesmirgiks on viahendada vdrgu territooriumil distantsist tulenevaid vigasid liikuvjaa-
ma positsiooni arvutamisel. RTK vorgu serveritarkvara genereerib parandi, mis saadetakse
litkkuvjaamadele. Liikuvjaam vdtab RTK serveriga {ihendust (raadio- voi GSM modem, inter-
net, jne). Peale RTK andmete saamist arvutab liikuvjaam vastavalt algoritmile oma positsioo-
ni. [14] Oluline on mddtmise ajal tagada vihemalt nelja satelliidi lukustus, seetdttu tootatakse

viahemalt viie satelliidi lukustusega (iiks on reservis) [10].

Kéesolevas t00s kasutatud GPS-moddistamise tulemused on saadud kasutades GNSS-
vastuvotjat Trimble R8 ning Trimble® VRS Now Eesti GNSS piisijaamade vorku, mis koos-
neb 19-st piisijaamast (Joonis 1) [15]. Trimble® VRS Now™ on kommertsteenus, mis pakub
moddistajale kogu riigis kohest juurdepddsu reaalajas kinemaatilistele GPS & GLONASS
parandustele, ilma et selleks oleks vaja kasutada baasjaama [16]. Kasutades GNSS-vastuvdtjat
ja Trimble® VRS Now Eesti GNSS piisijaamade vorku, on plaaniline tdpsus 1...2 cm ning
korguslik tapsus 3 cm [16]. Trimble® VRS Now Eesti GNSS piisijaamade vorgu néol on te-

gemist 3. klassi riikliku geodeetilise tihendusvorguga [15].
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Joonis 1 Trimble® VRS Now Eesti GNSS piisijaamade vork [17].

GPS-mdddistamine on peamine meetod, mis kdesoleval ajal karjddride moodistamisel kasutu-

sel on, kuna on lihtne, kiire ja odav (tdnu sellele, et vajab vaid iiht inimest).
1.2.2 Kaugseireline moddistamine

Kaugseirelise moddistamise alla kuuluvad nii terrestiline kui ka aerolaserskaneerimine ning
fotogramm-meetriline moddistamine. Kaugseirelise moodistamise puhul ei vali inimene mdg-

distuspunktide asukohta, vaid mdarab mdddistamispunktide soovitud tiheduse.

Laserskaneerimise seadet nimetatakse LIDARiks (LIDAR - Light Detection And Range).
LIDARI t66 pohimdte seisneb maapinnalt tagasipeegeldunud laserimpulsilt kolmemddtmelis-
te koordinaatide arvutamisel. Laserskaneerimist saab teostada nii Shusdidukilt (aerolaserska-
neerimine) kui ka maapinnalt (terrestiline). LIDARi seade saadab vilja valgusimpulsi, mis
sihtkohta joudes peegeldub tagasi seadmesse. Laserskaneerimine toimub valguskiirusel ja
valguskiirus on konstantne, saab vilja arvutada valguskiire levimise teekonna pikkuse sead-

mest pinnani, millelt valguskiir tagasi peegeldub. [18]

Terrestilisel laserskaneerimisel paikneb mdoteseade statsionaarsel statiivil, mille koordinaadid

on eelnevalt teada. Terrestiline laserskaneerimine leiab kasutust peamiselt ehitiste moodista-
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misel ja modelleerimisel. Eriti kasulik on see nditeks kumerate ja muutuva raadiusega pindade

mdddistamisel, kuna tahhiimeetriline moddistus on sellistel pindadel vdga ajamahukas. [8]

Terrestilise laserskaneerimise tehnoloogia kogub aina populaarsust. Seda seetdttu, et tehno-
loogiat on mugav kasutada, kuna ta on suhteliselt kdrge tdpsusega (+4 mm mddtmisel, £2 mm
mudeldamisel) ning suhteliselt suure ulatusega (6000 m). K&ik need omadused on loonud
olukorra, kus aina enam koostatakse ja ka tellitakse 2D plaanide asemel detailsemaid 3D mu-
deleid. [19]

Arvestades, et terrestilise laserskanneri maksumus voib tiletada 100 000 € [8] ning karjaaris
oleks vaja mdddistada mitmes seisupunktis ning hiljem saadud andmeid oluliselt t66delda,

pole antud meetodi kasutamine markseiderimdddistamisel hetkel kasutuses.

Aerolaserskaneerimise puhul asub moodteseade Shusdidukil, objekti omadusi uuritakse valgu-
se peegelduste kaudu. Kui seade asub 6husdidukil ja valgusimpulsid 1dhetatakse maapinna
suunas, annab ilitipne ajamodtmine teada lennuki ja peegelduva objekti vahemaa. Kuna ob-
jekti moddistamisel lennuk liigub, on vaja objekti plaanilise asukoha méadramiseks médrata ka
lennuki asukoht maapinna suhtes. Lennuki asukoha méairamiseks kasutatakse satelliidipdohist
meetodit (GPS vdi GLONASS). Kuna lennuk ei lenda sirgjooneliselt, vaid kiirendab ja rapu-
tab péris tugevasti, on vaja teada ka lennuki asendit, milleks kasutatakse IMU-seadet (IMU —
Inertsial Measurements Units). Lennuki asukohta tuleb médérata tihti, sest vahemaade mdot-
mise aeg on lithike ning lennuk voib dhuauku sattudes kaotada sekundiga mitu meetrit kor-

gust. [20]

Aerolaserskaneerimisel voib dhusdidukiks olla nii mehitatud dhusdiduk kui droon. Kdesoleval
ajal Eestis teadaolevalt tihtegi laserskanneriga varustatud drooni ei ole, ilmselt v3ib selle poh-
juseks olla laserskanneri korge maksumus ning drooni korge riskitase. Maa-amet omab aero-
laserskannerit Leica ALS50-11, millega on teostatud kogu Eesti aerolaserskaneerimine lennu-
Kilt perioodil 2008...2011 [20]. Kuna karjééris on olukord kiires muutumises ning kogu Eesti
aerolaserskaneerimist teostatakse harva (ca nelja aasta tagant [20]), samuti tuleks iihe objekti
moddistamiseks lennu tellimine vdga kallis [8], ei ole voimalik antud meetodit kasutada

markSeiderimoodistamisel.

Teiseks kaugseirelise moodistamise viisiks on fotogramm-meetriline moddistamine, mille

korral méaratakse objekti kuju, modtmed ja asend fotode jargi. Fotogramm-meetria jaguneb
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kolmeks — satelliit-, aero- ja terrestiline fotogramm-meetria. Satelliitfotogramm-meetria korral
paikneb kaamera satelliidil, aerofotogramm-meetria korral 6husdidukil ning terrestilise foto-

gramm-meetria puhul maapinnal statiivil. [21]

Fotogramm-meetrilise moddistamise kasutamist midenduses on mainitud 2011. aastal raama-
tus ,,Geodeesia ja kartograafia 1dbi aegade : maamodtmise ning kaardistamiskultuuri ajalugu
sOnas ja pildis“ [22], kuid teadaolevalt Eestis seda mdenduses markseiderimoddistamiseks ei

kasutata.

Aerofotogramm-meetrilise moddistamise korral voib spetsiaalne kaamera paikneda nii mehi-
tatud kui mehitamata 6husoidukil. Tegelikult pole aerofotogramm-meetria korral suurt tehno-
loogilist erinevust, kas kasutatakse mehitamata voi mehitatud Shusdidukit, drooni puhul on
lennu korgus lihtsalt madalam. Kuna lennukilt mdddistamine on kallis ning kdesoleva t66
koostamiseks kasutatud ldhteandmed on saadud kasutades drooni, aerofotogramm-meetrial
lennukilt pikemalt ei peatuta. Fotogramm-meetria puhul méiravad saadavate andmete tépsuse
kasutatava kaamera parameetrid ning fotode iilekattuvus, samuti ka piltide t66tlemiseks kasu-

tatav tarkvara [21].

=—— Overlap Region

 §0% Overlap e

Stereo Pair

Joonis 2 Aerofotogramm-meetria to6pohimote [23]

Kéesolevas t60s kasutatud drooni moddistusandmed on kogutud drooniga eBee, mis objekti

kohal kindlal marsruudil lennates teeb pilte, mida on hiljem voimalik téodelda ning saada
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georefereeritud ortofotomosaiike, kdrgusmudelid jne. Drooni eBee ja selle toimimist on la-

hemalt kirjeldatud Lisas 1.

Arvestades ehitusgeodeetiliste uurimistodde korras toodud tingimust mdddistamisvorgu si-
dumise kohta ldhtepunktidega ei saa kdesoleval hetkel kaugseirelist mdddistamist kasutada

markSeiderimoodistamiseks.

1.3 Kasutatud tarkvarad

Jooniste ja mudelite koostamiseks ning mahtude madramiseks on kasutatud tarkvarapaketti
Bentley PowerCivil for Baltics VV8i SELECT series 3. Bentley PowerCivil for Baltics V8i on
tarkvarapakett, mis hdlmab endas Bentley MicroStation CAD-platvormi ning 3D modelleeri-
mistarkvara Bentley InRoads, kusjuures V8i tdhistab kaheksandat pdlvkonda, mis paistab
silma innovatsiooniga nii tehnoloogias, kui ka ldhenemises litsentsimise- ja sisuhalduskiisi-

mustele, SELECT series 3 tahistab aga tarkvara kdige uuemat versiooni [24].

Bentley MicroStation on universaalne CAD-platvorm professionaalsete insenerirakenduste
tarbeks, voimaldades joonestada nii kahe- kui kolmemdotmeliselt, kasutada WMS-i, referent-
se ning mudeldamise baasfunktsioone [24]. Bentley Microstation toetab formaate: DWG,
DGN, DXF, SHP, 3DM jne [25].

Bentley InRoads on erinevate infrastruktuuri objektide projekteerimiseks moeldud tarkvara.
Bentley InRoads kasutab paindlikku, kdrgendatud tépsuse ja piiramatu punktide arvuga pin-
namudelit. Pinnamudeli sisestamiseks saab kasutada enamikke standardformaate, lisaks saab
pinnamudeli punktidele omistada palju erinevate tunnuste ja omadustega topoloogiaelemente
(features), millel on kindel tdhendus ja moju pinnamudelile. Punkte hoitakse eraldi andme-
baasis, kuid visualiseeritakse CAD-failis ning nende redigeerimiseks on lai valik graafilisi
meetodeid. [24]

T66 koostamiseks on kasutatud Microsoft Office 2007 tekstitdotlustarkvara Word ning Mic-

rosoft Office 2007 tabelarvutustarkvara Excel.
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1.4 Pinnamudelid

Maddistusandmete pdhjal on koostatud pinnamudelid. Droonilt moddistamise andmete alusel
loodud pinnamudelit nimetatakse edaspidi droonimudeliks ning GPS-md&odistamise andmete

alusel loodud pinnamudelit GPS-mudeliks.

To66s on kasutatud objektide reljeefi iseloomustamiseks droonimudelit ja GPS-mudelit. GPS-
mudeli koostamise aluseks on GPS-mdodistamisel mdddetud punktid, GPS-mudelid on koos-
tatud kdesoleva t60 kdigus valitoé moddistamispunktide alusel. To6s kasutatud droonimudelid

on koostatud OU J.Viru Markseideribiiroo geodeet Jiirgen Aluoja poolt.

Droonimudeli loomisel pole kasutatud koiki drooniga kaasasoleva tarkvara voimalusi punkti-
pilve filtreerimiseks, mistdttu on droonimudeli néol tegemist n-6 toormudeliga, millest oleks
voimalik erinevaid tarkvaralahendusi kasutades eemaldada miira (limbritsevatest korguspunk-
tidest oluliselt erinevad iiksikud punktid) ja seeldbi droonimudelit tdpsemaks muuta [26].
Toormudelit on kasutatud, kuna erinevate droonide puhul on kasutuses erinevad tarkvarad,
mille voimalused on erinevad, seetdttu on toormudeli analiiiisimisel vdimalik teha jareldusi ka
teiste sarnaste parameetritega droonide tipsuse kohta. Droonilt mdddistused on tehtud piksli
suurusega 4,6...5,2 cm, kuid pinnamudeli loomisel on kasutatud punkte hdredamalt ning
droonimudelis paiknevad punktid ligikaudu 0,5 m kiiljepikkusega ruudustikus. Droonimudeli

detailsust on vdhendatud, kuna arvuti vdimekus seab piirid.

1.5 Mudelite vordlus

Droonimudeli ja GPS-mudeli erinevuste leidmiseks on koostatud vordlusmudel kasutades
funktsiooni Generate Isopach Surface, millega luuakse uus pinnamudel, kus pinnamudeli kor-
gused leitakse teise pinnamudeli punkti korgusest esimese pinnamudeli kdrguse lahutamise
teel. Antud t60s on valitud funktsioonis Generate Isopach Surface esimeseks pinnamudeliks
GPS-mudel ning teiseks pinnamudeliks droonimudel. Selliselt toimides on positiivsed vaartu-
sed vordlusmudelis nendel punktidel, kus droonimudel on GPS-mudelist kdrgem ning nega-

tiivsed véartused nendel punktidel, kus droonimudel on GPS-mudelist madalam.

Kuna markseiderimdddistuse peamine eesmérk on kaevandatud mahu méddramine, on antud
t00s méadratud ka mahud kasutades droonimudelit ja GPS-mudelit. Mahu arvutamisel on alu-

miseks pinnaks kasutatud puistangute puhul puistangu alumise kontuuri kdrgusi ning muudel
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juhtudel valitud kdrgusel asuvat tasapinda. Tasapinna korguse valiku selgitus on antud konk-
reetse mahu arvutuse kirjelduses. Mahud on arvutatud triangulatsiooni interpoleerimismeeto-
diga. Parast mahtude arvutamist on leitud droonimudeli ja GPS-mudeli alusel arvutatud mah-
tude erinevus ning suhtelise erinevuse leidmiseks on kasutatud jargmist valemit:

E. =5 .100% , (1)
V..

S
min

kus Es— mahtude suhteline erinevus, %;
E — mahtude erinevus, m®;

Vmin— leitud viiksem mabht, m.

Droonimudeli ja GPS-mudeli kdrguste keskmine erinevus on leitud arvutades vordlusmudeli
koikide punktide aritmeetilise keskmise. Vordlusmudelite vaértuste kohta on koostatud
histogrammid, millelt on néha erinevate korguserinevuste esinemise sagedused. Lisaks on
tehtud kahest puistangust, liivakarjdarist ja lubjakivikarjdérist droonimudeli ja GPS-mudeli
3D vaated, et visualiseerida mudelite detailsust ja maapinna reljeefi erinevate moddistamis-

tehnoloogiate korral.
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2. Droonilt moodistamise andmete analiiiis

Kiesolevas peatiikis on toodud andmed kolme erineva iseloomuga objekti kohta ning vorrel-
dud droonimudeleid ja GPS-mudeleid. Mdddistusobjektideks on valmistoodangu puistangud
lubjakivikarjaaris, liivakarjadari moddistus ja lubjakivikarjdari moodistus. Liivakarjdari moo-
distuse puhul on drooni lennutrajektoor tihtepidi edasi-tagasi, puistangute ja lubjakivikarjaari

mdddistuste korral on droon lennanud ka ristipidi edasi-tagasi iile esmase trajektoori.

2.1 Puistangute moéddistus

Vilit6o toimus puistangute moddistamiseks 09.06.2014 [27]. Droonilt moddistamisel kasutati
piksli suurust 4,6 cm, alale paigutati 13 maapinna kontrollpunkti [27]. Kaheksa puistangut
moddistati iile GPS-moddistamise teel. Kokku on alal moddistatud kaheksa puistangut nii
droonilt mdodistamise kui ka GPS-mdddistamise teel. Kuna GPS-mdoddistamisel on moddista-
tud vaid valitud puistangud ning pole modddistatud puistangute vahelisi alasid, on koostatud
iga puistangu kohta eraldi pinnamudelid, samuti on arvutatud iga puistangu maht eraldi.
Droonilt maodistatud ala ning GPS-mdodistuse punktid on ndidatud jargneval joonisel (Joonis
3).

GPS-mdddistuse punkt

Mahu arvutuse kontuur,
1] puistangu number

Joonis 3 Puistangute moddistus
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Puistangute mahu arvutamisel on arvutatud mahud GPS-moddistamisel moddetud puistangu
kontuuri piires ning puistangu alumiseks pinnaks on voetud GPS-mooddistamisel saadud puis-
tangu viliskontuuri kdrgused. Kuna mahuarvutuseks on kasutatud mdlema mudeli puhul sama
kontuuri, on puistangu pindala mdlema mudeli korral sama. Esimese puistangu puhul on nii-
datud moddistamisandmete alusel loodud pinnamudelite kolmnurkade tihedus nii GPS-
moddistamise kui droonilt moddistamise pohjal. Puistang 1 on valitud seetdttu, et tema pind-
ala on véike, mistottu on drooni pinnamudeli puhul eristuvad mudeli kolmnurgad, suuremate
puistangute korral ei eristu kolmnurgad selgelt. Droonilt mdddistamise puhul on mudelipunk-
tid 0,5%x0,438 m (XxY) vorgustikuna.

Puistangute 1dbildiked on koostatud puistangutest 1 ja 2, kuna esimese kahe puistangu 1abiloi-
ked illustreerivad droonimudeli ja GPS-mudeli maapindade erinevust piisavalt hésti ning tile-
jaanud puistangute 14bildigete nditamine ei annaks lisavadrtust. Labildiked on koostatud selli-
selt, et labildikejoon 1dbib GPS-mudeli punkte. Lébildike GPS-mudeli maapinnajoon kirjel-
dab konkreetselt moddistatud punkte ning droonimudeli maapinnajoone konstrueerimisel in-
terpoleerib programm maapinna kdrgused. Kuna droonimudeli puhul on mudelipunktid tihe-
damalt, illustreerib selline 1dbildige reaalsemalt mudeli erinevust kui suvaliselt joonestatud
1abildike joon. Labildigete koostamisel on valitud vertikaalne mddtkava kaks korda suurem
kui horisontaalne, et droonimudeli ja GPS-mudeli maapinnajooned eristuksid teineteisest pa-

remini.
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2.1.1 Puistang 1

Jargnevatel joonistelt kajastub GPS-mudeli ja droonimudeli erinev mudelipunktide tihedus
(Joonis 4, Joonis 5).

A

AR
Wi VA

s
‘N’Fﬁ\/ksw
‘F‘%};ﬁm&

Joonis 4 Puistangu 1 kolmnurgad GPS- Joonis 5 Puistangu 1  kolmnurgad

mudelis droonimudelis

GPS-moddistamisel on mdddistuspunktide arv 74, droonilt moddistamise korral on aga punk-
te 661. GPS-moodistuspunktide korral luuakse mudelisse 122 kolmnurka, aga drooni moddis-
tuspunktide korral 1261. Samuti on néha, et GPS-mudeli korral asuvad punktid korraparatult
(vastavalt markSeideri valitud punktidele), ent droonimudeli puhul on paiknevad punktid vor-
gustikuna. GPS-moddistamisel on mdodistatud puistangu alumine kontuur, {ilemine kontuur
ning kuna tegemist on suhteliselt korrapdratu puistanguga, on moddistatud ka piris palju
punkte puistangu ndlvadel. Droonilt mdddistuse korral on aga punktid vorgustikuna, olenema-

ta puistangu reljeefi keerukusest.
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Joonis 6 Puistangu 1 1dbildike asukoht
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[ Droonimudel m Puistangu mahi droonimudeli jargi
—_— GPS-mudel
Puistangu pohi GPSA jargi EEB Puislangu maht GPS-mudali jargi

Joonis 7 Puistangu 1 14bildige I-I'
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Puistangu 1 1abiloikelt on ndha, et puistangu kuju molema mudeli puhul on suhteliselt sarna-
ne, aga GPS-mudeli maapinnajoonel on vihe murdepunkte, droonimudeli maapinnajoonel aga

palju ning koik puistangu reljeefimuutused on niha.

Jargnevas tabelis (Tabel 3) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on ndha, et
puistangu miinimumkdrgustes suurt erinevust ei ole, droonimudeli korral on puistangu mii-
nimumkorgus 75,87 abs m, mis on 0,02 m vdrra kdrgem kui GPS-mudelil. Suurem erinevus
tuleneb aga maksimumkorguse puhul, kus droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus on 0,17 m,
kusjuures droonimudel on jillegi kdrgem. Miinimum- ja maksimumkdrguste erinevused voi-
vad tuleneda sellest, et viljas mdddistamisel valib marksSeider mdddistuspunktid silma jérgi
reljeefi iseloomulikematesse punktidesse, kuid silma jérgi voib olla raske hinnata, milline on

koige korgem punkt, eriti arvestades, et korguste erinevus jadb alla 20 cm.

Tabel 3 Puistangu 1 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus

Puistangu pindala, m? 130 130 0
Miinimumkorgus, abs m 75,87 75,85 0,02
Maksimumkorgus, abs m 79,79 79,62 0,17
Punkte mudelis 661 74 587,00
Kolmnurki mudelis 1261 122 1139
Puistangu maht, m* 169,3 161,3 8,0

Suhteline erinevus viiksema mahu suhtes, % 50

Puistangu 1 maht droonimudeli jérgi on 169,3 m*, GPS-mudeli jirgi aga 161,3 m®, mis on
8 m® vorra vihem. Kuna droonimudeli minimaalsed ja maksimaalsed kdrgused olid kdrgemad
kui GPS-mudelil, vdis arvata, et droonimudeli jérgi tuleb ka puistangu maht suurem. Kuna
antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht vdiksem, on suhteline erinevus arvutatud
GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus vdiksema mahu suhtes on 5%. Léhtudes
markseideritoo korrast, on lubatud suhteline erinevus alla 20 000 m® puhul 12% (Tabel 2).
Arvestades, et antud tulemus jadb lubatud suhtelise erinevuse piiresse rohkem kui kahekordse

varuga, vOib droonimudeli alusel méédratud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangu 1 droonimudeli ja GPS-mudeli korguste eri-
nevused vahemikus —0,40...0,42 m. Vordlusmudeli punktide jérgi on keskmine kdrguste eri-
nevus 0,06 m, kusjuures droonimudeli pind on 479-s punktis kdrgem ning 159-s punktis ma-

dalam kui GPS-mudeli pind. Kdrguserinevuste paiknemist kirjeldab jérgnev joonis (Joonis 8).
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Positiivsed arvud niitavad, kus droonimudeli pind on kdrgemal kui GPS-mudeli pind, nega-

titvsed numbrid niitavad vastupidist olukorda.
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- o 0.01..-019m
- -0.19...-0.40 m

Joonis 8 Puistangu 1 mudelite kdrguserinevuste paiknemine
2.1.2 Puistang 2

Puistangu 2 puhul on tegemist suhteliselt korrapirase puistanguga, arvestades, et geodeet on
viljas mootnud peamiselt puistangu alumise ja iilemise kontuuri ning tiksikud punktid puis-
tangu peal. Jargnevalt on toodud puistangu 2 14bildike asukoht (Joonis 9) ning ldbildige I-I’
(Joonis 10).
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Lébildikelt on nédha, et sarnaselt puistangu 1 ldbildikele on GPS-mudeli maapinnajoonel vihe
murdepunkte, aga droonimudelil palju. GPS-mudeli maapinnajoonel on viis murdepunkti:
marksSeider on véljas modtnud puistangu alumise kontuuri, lilemise kontuuri ning iiksikud
punktid puistangu peal. Puistangu ndlvadel moddistuspunkte ei ole, seetdttu joonistub 14bildi-
kel GPS-mudeli maapinnajoon puistangu iilemisest kontuurist sirgelt alla, ent droonimudeli

maapinnajoon ldhtub puistangu nolva reaalsest kujust.

Jargnevas tabelis (Tabel 4) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on ndha, et
puistangu miinimumkdrgustes suurt erinevust ei ole, droonimudeli korral on puistangu mii-
nimumkdorgus 75,74 abs m, mis on 0,01 m vorra kdrgem kui GPS-mudelil. Ka maksimumkar-
guse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus vaid on 0,01 m, kusjuures droonimudel

on jillegi kdrgem.

Tabel 4 Puistangu 2 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus

Puistangu pindala, m? 592 592 0

Miinimumkdrgus, m 75,74 75,73 0,01
Maksimumkdrgus, m 79,86 79,85 0,01
Punkte mudelis 2866 159 2707
Kolmnurki mudelis 5464 240 5224
Puistangu maht, m* 1014,6 999,7 14,9

Suhteline erinevus viiksema tulemuse suhtes, % 15

Puistangu 2 maht droonimudeli jirgi on 1014,6 m*, GPS-mudeli jirgi aga 999,7 m®, mis on
14,9 m® vdrra vihem. Kuna droonimudeli minimaalsed ja maksimaalsed kdrgused olid kor-
gemad kui GPS-mudelil, vois arvata, et droonimudeli jérgi tuleb ka puistangu maht suurem.
Kuna antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht vdiksem, on suhteline erinevus arvu-
tatud GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus vdiksema mahu suhtes on 1,5%. Liahtudes
markseideritéo korrast, on lubatud suhteline erinevus alla 20 000 m® puhul 12% (Tabel 2).
Arvestades, et antud tulemus jdéb lubatud suhtelise erinevuse piiresse ligi kaheksakordse va-

ruga, voib droonimudeli alusel mairatud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangu 2 droonimudeli ja GPS-mudeli korguste eri-
nevused vahemikus —0,63...1,03 m. Vordlusmudeli punktide jérgi on keskmine kdrguste eri-
nevus 0,03 m, kusjuures droonimudeli pind on 1710-s punktis kdrgem ning 1101-s punktis

madalam kui GPS-mudeli pind. Korguserinevuste paiknemist kirjeldab jargnev joonis (Joonis
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11). Positiivsed arvud nditavad, kus droonimudeli pind on korgemal kui GPS-mudeli pind,

negatiivsed numbrid niitavad vastupidist olukorda.
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Joonis 11 Puistangu 2 mudelite korguserinevuste paiknemine

2.1.3 Puistang 3

Jargnevas tabelis (Tabel 5) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on néha, et

droonimudeli korral on puistangu miinimumkdrgus 75,21 abs m, mis on —0,10 m vdrra mada-

lam kui GPS-mudelil. Maksimumkorguse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus

kaks korda vaiksem (—0,05 m), kusjuures droonimudel on jallegi madalam.
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Tabel 5 Puistangu 3 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus
Puistangu pindala, m? 309 309 0
Miinimumkdrgus, m 75,21 75,31 -0,10
Maksimumkdrgus, m 79,20 79,25 -0,05
Punkte mudelis 1502 169 1333
Kolmnurki mudelis 2949 112 2837
Puistangu maht, m* 518,9 513,3 5,6
Suhteline erinevus viaiksema mahu suhtes, % 1,1

Puistangu 3 maht droonimudeli jirgi on 518,9 m®, GPS-mudeli jirgi aga 513,3 m®, mis on
5,6 m* vorra vihem. Kuna droonimudeli minimaalsed ja maksimaalsed kdrgused olid mada-
lamad kui GPS-mudelil, vdis arvata, et droonimudeli jargi tuleb ka puistangu maht viiksem,
ent praegusel tuli droonimudeli jérgi ikkagi maht suurem. See on tegelikult ka moistetav, ku-
na mudeli miinimum- ja maksimumkorguste alusel ei saa pohjapanevaid jareldusi teha. Kuna
antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht vdiksem, on suhteline erinevus arvutatud
GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus viiksema mahu suhtes on 1,1%. Lidhtudes
markseideritod korrast, on lubatud suhteline erinevus alla 20 000 m® puhul 12% (Tabel 2).
Arvestades, et antud tulemus jddb lubatud suhtelise erinevuse piiresse ligi kiimnekordse varu-

ga, voib droonimudeli alusel mairatud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangu 3 droonimudeli ja GPS-mudeli korguste eri-
nevused vahemikus —0,54...0,40 m. Vordlusmudeli punktide jargi on keskmine korguste eri-
nevus 0,02 m, kusjuures droonimudeli pind on 834-s punktis kdrgem ning 627-s punktis ma-
dalam kui GPS-mudeli pind. Korguste erinevusi kirjeldab jargnev joonis (Joonis 12). Positiiv-
sed arvud néitavad, kus droonimudeli pind on korgemal kui GPS-mudeli pind, negatiivsed

numbrid néitavad vastupidist olukorda.
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Joonis 12 Puistangu 3 mudelite korguserinevuste paiknemine

2.1.4 Puistang 4

Jargnevas tabelis (Tabel 6) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on ndha, et

droonimudeli korral on puistangu miinimumkdrgus 75,18 abs m, mis on —0,06 m vdrra mada-

lam kui GPS-mudelil. Maksimumkdrguse puhul on droonimudelil ja GPS-mudelil erinevus

puudub.
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Tabel 6 Puistangu 4 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus

Puistangu pindala, m? 942 942 0
Miinimumkdrgus, m 75,18 75,24 -0,06
Maksimumkdrgus, m 79,35 79,35 0,00
Punkte mudelis 4347 182 4165
Kolmnurki mudelis 8608 323 8285
Puistangu maht, m 2386,0 2395,3 93

Suhteline erinevus viiksema mahu suhtes, % 0,4

Puistangu 4 maht droonimudeli jirgi on 2386,0 m®, GPS-mudeli jirgi aga 2395,3 m*, mis on
9,3 m?® vdrra suurem. Kuna antud juhul on droonimudeli puhul puistangu maht viiksem, on
suhteline erinevus arvutatud droonimudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus vdiksema mahu
suhtes on 0,4%. Lahtudes markSeideritoo korrast, on lubatud suhteline erinevus alla
20 000 m® puhul 12% (Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus j&ib lubatud suhtelise erinevuse
piiresse rohkem kui kiimnekordse varuga, voib droonimudeli alusel méadratud mahu lugeda

Oigeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangu 4 droonimudeli ja GPS-mudeli korguste eri-
nevused vahemikus —0,40...0,60 m. Vordlusmudeli punktide jérgi on keskmine kdrguste eri-
nevus —0,01 m, kusjuures droonimudeli pind on 2968-s punktis madalam ning 1824-s punktis
korgem kui GPS-mudeli pind. Kdrguste erinevusi kirjeldab jargnev joonis (Joonis 13). Posi-
tiivsed arvud néitavad, kus droonimudeli pind on kdrgemal kui GPS-mudeli pind, negatiivsed

numbrid nditavad vastupidist olukorda.
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Joonis 13 Puistangu 4 mudelite korguserinevuste paiknemine

2.1.5 Puistang 5

Jargnevas tabelis (Tabel 7) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on ndha, et
droonimudeli korral on puistangu miinimumkorgus 75,18 abs m, mis on 0,04 m vdrra mada-
lam kui GPS-mudelil. Maksimumkdrguse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus —
0,01 m, kusjuures droonimudel on madalam.
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Tabel 7 Puistangu 5 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus
Puistangu pindala, m? 126 126 0
Miinimumkdrgus, m 75,18 75,22 -0,04
Maksimumkorgus, m 78,18 78,19 -0,01
Punkte mudelis 648 83 565
Kolmnurki mudelis 1252 108 1144
Puistangu maht, m* 134,1 132,8 1,3
Suhteline erinevus viaiksema mahu suhtes, % 1,0

Puistangu 5 maht droonimudeli jérgi on 134,1 m®, GPS-mudeli jirgi aga 132,8 m®, mis on

1,3 m?® vorra viiksem. Kuna antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht viiksem, on

suhteline erinevus arvutatud GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus viiksema mahu

suhtes on 1,0%. Lahtudes markSeideritodo korrast, on lubatud suhteline erinevus alla

20 000 m® puhul 12% (Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus jéib lubatud suhtelise erinevuse

piiresse rohkem kui kiimnekordse varuga, voib droonimudeli alusel médratud mahu lugeda

Oigeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangu 5 droonimudeli ja GPS-mudeli korguste eri-

nevused vahemikus —0,34...0,31 m. Vordlusmudeli punktide jérgi on keskmine kdrguste eri-

nevus 0,01 m, kusjuures droonimudeli pind on 363-s punktis kdrgem ning 266-s punktis ma-

dalam kui GPS-mudeli pind. Kdrguste erinevusi kirjeldab jargnev joonis (Joonis 14).
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Joonis 14 Puistangu 5 mudelite korguserinevuste paiknemine
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2.1.6 Puistang 6

Jargnevas tabelis (Tabel 8) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on ndha, et
droonimudeli korral on puistangu miinimumkdrgus 75,01 abs m, mis on 0,06 m vorra mada-
lam kui GPS-mudelil. Maksimumkdrguse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus

0,08 m, kusjuures droonimudel on kdrgem.

Tabel 8 Puistangu 6 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus
Puistangu pindala, m? 227 227 0
Miinimumkdrgus, m 75,01 75,07 -0,06
Maksimumkdrgus, m 78,94 78,86 0,08
Punkte mudelis 1117 80 1037
Kolmnurki mudelis 2178 128 2050
Puistangu maht, m? 392,0 384,2 7.8
Suhteline erinevus viiksema mahu suhtes, % 2,0

Puistangu 6 maht droonimudeli jirgi on 392 m®, GPS-mudeli jirgi aga 384,2 m®, mis on
7,8 m® vorra viiksem. Kuna antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht viiksem, on
suhteline erinevus arvutatud GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus vdiksema mahu
suhtes on 2,0%. Lédhtudes markSeideritdd korrast, on lubatud suhteline erinevus alla
20 000 m® puhul 12% (Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus jiib lubatud suhtelise erinevuse

piiresse kuuekordse varuga, voib droonimudeli alusel méédratud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangu 6 droonimudeli ja GPS-mudeli korguste eri-
nevused vahemikus —0,47...0,57 m. Vordlusmudeli punktide jargi on keskmine korguste eri-
nevus 0,03 m, kusjuures droonimudeli pind on 725-s punktis kdrgem ning 344-s punktis ma-
dalam kui GPS-mudeli pind. Kdrguste erinevusi kirjeldab jargnev joonis (Joonis 15). Positiiv-
sed arvud néitavad, kus droonimudeli pind on korgemal kui GPS-mudeli pind, negatiivsed

numbrid néitavad vastupidist olukorda.
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Joonis 15 Puistangu 6 mudelite korguserinevuste paiknemine

2.1.7 Puistangud 7 ja 8

Jargnevas tabelis (Tabel 9) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on néha, et
droonimudeli korral on puistangu miinimumkdorgus 74,79 abs m, mis on 0,12 m vdrra mada-
lam kui GPS-mudelil. Maksimumkdrguse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus

0,01 m, kusjuures droonimudel on kdrgem.

Tabel 9 Puistangu 7 ja 8 mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus

Puistangu pindala, m? 369 369 0
Miinimumkdrgus, m 74,79 74,91 -0,12
Maksimumkorgus, m 78,93 78,92 0,01
Punkte mudelis 1817 136 1681
Kolmnurki mudelis 3577 237 3340
Puistangu maht, m* 653 642,4 10,6

Suhteline erinevus viiksema mahu suhtes, % 1,7
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Puistangute 7 ja 8 maht droonimudeli jargi on 653 m*, GPS-mudeli jirgi aga 642,4 m®, mis on

10,6 m® vdrra viiksem. Kuna antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht viiksem, on

suhteline erinevus arvutatud GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus viiksema mahu

suhtes on 1,7%. Lahtudes markseiderito6 korrast, on lubatud suhteline erinevus alla

20 000 m*® puhul 12% (Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus jaib lubatud suhtelise erinevuse

piiresse seitsmekordse varuga, vib droonimudeli alusel méaratud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad puistangute 7 ja 8 droonimudeli ja GPS-mudeli kdrguste

erinevused vahemikus —0,58...0,42 m. Vordlusmudeli punktide jargi on keskmine korguste

erinevus 0,03 m, kusjuures droonimudeli pind on 1079-s punktis kdrgem ning 670-s punktis

madalam kui GPS-mudeli pind. Kd&rguste erinevusi kirjeldab jargnev joonis (Joonis 16).

Positiivsed arvud nditavad, kus droonimudeli pind on kdrgemal kui GPS-mudeli pind,

negatiivsed numbrid niitavad vastupidist olukorda.
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Joonis 16 Puistangute 7 ja 8 mudelite kdrguserinevuste paiknemine
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2.1.8 Puistangute moédistusandmete kokkuvéte

Jérgnevatel joonistel eristub droonimudeli ja GPS-mudeli detailsuse vahe véga selgelt (Joonis
17, Joonis 18).

Height
74.00m
75.33m
76.67m
78.00m
79.33m
80.67m
82.00m

Joonis 17 Puistangud 1 ja 2 3D vaade droonimudelile

Joonis 18 Puistangud 1 ja 2 3D vaade GPS-mudelile

TTU Mieinstituut Helen Mannamets 37



DROONILT MOODISTAMISE KASUTAMISE VOIMALIKKUS MARKSEIDERITOODEL

Droonimudeli puhul on puistangul véga palju punkte, ent GPS-mudelis on mdddistatud pea-

miselt puistangu lilemine ja alumine serv ning tiksikud punktid puistangu peal ning ndlvadel.

Jargnevas tabelis (Tabel 10) on toodud puistangute parameetrid droonimudeli ja GPS-mudeli
erinevusi kokkuvotvad andmed. Puistangute droonimudelites on punkte kokku 12958, samas
kui GPS-mudelites on vaid 883. Puistangute maht droonimudelite korral on kokku 5267,9 m®,
GPS-mudeli korral aga 5229,0 m®, seega erinevus on 38,9 m®, mis teeb suhteliseks erinevu-
seks viiksema mahu suhtes 0,7%. Lahtudes markSeiderito6 korrast, on lubatud suhteline eri-
nevus alla 20 000 m® puhul 12% (Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus jiéb lubatud suhteli-
se erinevuse piiresse rohkem kui kiimnekordse varuga, voib droonimudelite alusel maaratud

mahu lugeda digeks.

Tabel 10 Puistangute mudelite erinevusi kokkuvottev tabel

Parameetrid Droon GPS Erinevus
Puistangu pindala, m? 2695 2695 0
Punkte mudelis 12958 883 12075
Kolmnurki mudelis 25289 1270 24019
Puistangu maht, m? 5267,9 5229,0 38,9
Suhteline erinevus viiksema tulemuse suhtes, % 0,7

Puistangute koigi vordlusmudelite punktide alusel on keskmine korguserinevus 1,5 cm ning
mahtude erinevuse ja puistangute kogupindala alusel on korguslik erinevus 1,4 cm. Seega
droonilt moddistatud tulemused on ligi 2 cm varra kdrgemad GPS mdddistatud tulemustest.
Droonimudeli 2 cm korgemal olemine vdib olla ka tingitud sellest, et GPS-moddistamisel
vajub GPS-sau killustiku sisse ning samuti mojutab droonilt mdddistamise tulemusi ka killus-
tiku tiikisuurus, kuna drooni lennuandmete to6tlemisel tekitatakse moddistuspunktid ka tiihi-
mikesse. Samuti tuleb arvestada ka seda, et GPS-moddistamisel ronib moddistaja puistangu
otsa (ja hiljem ka sealt alla), mistSttu liigub materjal puistangus mdddistaja raskuse tottu ja ka

sellest voivad tuleneda korguserinevused.

Jargneval joonisel (Joonis 19) on kujutatud kdigi kaheksa puistangu vordlusmudelite vaartuste
(mudelite kdrguserinevused) histogramm. Histogrammilt on ndha erinevate kdrguserinevuste
esinemise sagedused. Koige sagedamini esinevad korguserinevused  véddrtusega
—0,05...0,00 m. Samas on ndha, et suuremaid erinevusi kui 0,25 m esineb punktide kogu-

mahtu arvestades harva.
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Joonis 19 Puistangute vordlusmudelite vaartuste histogramm

Kuigi vordlusmudelite alusel kdiguvad droonimudeli ja GPS-mudeli punktide korguserinevu-
sed vahemikus —0,63...1,03 m, on siiski madratud mahtude erinevused lubatud piires, jaddes
lubatud suhtelise erinevuse piiresse isegi rohkem kui kiimnekordse varuga. Samuti tuleb ar-
vestada sellega, et GPS-moddistamine oli teostatud tavaparase moddistuspunktide tihedusega
ning droonimudeli puhul on tegemist toormudeliga, mida on vihe t66deldud ning mille detail-

sust on ligi kimme korda vidhendatud.

2.2 Liivakarjidiri moodistus

Liivakarjadri mdodistamine on teostatud 09.12.2014 [28]. GPS-mdddistamise teel on moddis-
tatud vaid vdrreldes eelmise moddistusega muutunud alade situatsioon. Droonilt moddistami-
ne on teostatud piksli suurusega 5,21 cm ning maapinna kontrollpunktide arv alal oli kaheksa
[28]. GPS-mdddistamise teel ei ole mdddistatud ladude alal puistanguid, mistottu on kdesole-
vas t00s valitud mahu arvutuse kontuur selliselt, et see asuks alal, kus on olemas nii droonilt
moddistamise andmed kui ka GPS-mdddistamise andmed. Kasutatud droonimudelis paikne-
vad korguspunktid 0,50x0,56 m vorgustikuna (XxY). Jargmisel joonisel on kujutatud droonilt

moddistatud ala ning GPS-mdddistamise punktid (Joonis 20).
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GPS-méodistamise punkt
[_—1 Mahu arvutuse kontuur

Joonis 20 Liivakarjaari moodistus

Sarnaselt puistangute ldbildigete konstrueerimisele on ka liivakarjddri 1abildike konstrueeri-

misel valitud 1dbildike joone murdepunktideks GPS-mdddistuse punktid (Joonis 21).
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Joonis 21 Liivakarjéari 14biloike asukoht
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Joonis 22 Liivakarjaéri 1dbiloige I-I'

Labildikelt on néha, et valdavalt on droonimudel kdrgemal kui GPS-mudel, maapinnajooned

on suhteliselt sarnased ning droonimudeli reljeefijoonel on palju murdepunkte.

Jargnevas tabelis (Tabel 11) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on ndha, et

droonimudeli korral on mahuarvutuse alal miinimumkorgus 45,41 abs m, mis on 0,05 m vorra
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korgem kui GPS-mudelil. Maksimumkdrguse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus

0,13 m, kusjuures droonimudel on endiselt kdrgem.

Tabel 11 Liivakarjaari mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus
Pindala, m* 3796 3796 0
Miinimumkorgus, m 45,41 45,36 0,05
Maksimumkdrgus, m 52,42 52,29 0,13
Punkte mudelis 14549 232 14317
Kolmnurki mudelis 28999 253 28746
Maht, m* 195345 19090,9 443,6
Suhteline erinevus viiksema tulemuse suhtes, % 2,3

Mahu arvutusel on alumiseks tasapinnaks voetud tasapind korgusel 45 abs m, kuna sellisel
juhul on nii GPS-mudel kui droonimudel korgemal. Mahu arvutuse kontuuris on maht
droonimudeli jirgi on 19534,5 m®, GPS-mudeli jirgi aga 19090,9 m®, mis on 443,6 m® vorra
vaiksem. Kuna antud juhul on GPS-mudeli puhul puistangu maht vdiksem, on suhteline eri-
nevus arvutatud GPS-mudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus vdiksema mahu suhtes on 2,3%.
Lihtudes markseideritod korrast, on lubatud suhteline erinevus alla 20 000 m* puhul 12%
(Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus jdéb lubatud suhtelise erinevuse piiresse ligi kuue-

kordse varuga, voib droonimudeli alusel madratud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad mahud droonimudeli ja GPS-mudeli korguste erinevu-
sed vahemikus —0,58...1,07 m. Vardlusmudeli punktide jargi on keskmine kdrguste erinevus
0,12 m, kusjuures droonimudeli pind on 12136-s punktis kdrgem ning 2076-s punktis mada-

lam kui GPS-mudeli pind. Korguserinevuste paiknemist kirjeldab jargnev joonis (Joonis 23).
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I orosen

0.66...0.25 m
0.25..-0.17 m

-0.17...-0.58 m

Joonis 23 Liivakarjddri mudelite kdrguserinevuste paiknemine

Eeltoodud jooniselt on ndha, et suuremad korguste erinevused paiknevad ala 16unaosas. Jarg-
neval joonisel (Joonis 24) on viljavote ala 16unaosast, kus on ndha ortofoto ning GPS-
moddistuspunktid, ortofoto jdrgi asub mahuarvutuse kontuuri ldunaosas palju véikeseid lohu-
kesi, ent GPS-moddistamisel pole neid lohukesi moddetud. GPS-mdddistamisel on punktide

vahekaugus ca 10 m.

Joonis 24 Liivakarjaiari mahuarvutuse ala 1dunakiilg
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Jargneval joonisel (Joonis 25) on esitatud vordlusmudeli véartuste histogramm, millelt on

ndha erinevate korguserinevuste esinemise sagedus. Koige sagedamini esinevad korguserine-

vused véirtusega 0,05...0,10 m. Droonimudel on harvadel juhtudel GPS-mudelist madalam

rohkem kui 0,25 m vorra, aga 1734-1 korral on droonimudel rohkem kui 0,25 m vorra korge-

mal kui GPS-mudel.
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Joonis 25 Liivakarjaéri vordlusmudeli vaértuste histogramm

Droonimudeli ja GPS-mudeli detailsust illustreerivad jargnevad joonised (Joonis 26, Joonis

27).
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Joonis 26 Liivakarjddri 3D vaade droonimudelile

Joonis 27 Liivakarjaéri 3D vaade GPS-mudelile

Droonimudeli 3D vaatel on ndha, et kaevandamata maavara peal on moddistatud iiks korgem

positiivne pinnavorm, mida GPS-mudelis ei ole ning samuti moned suuremad lohud, mida
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GPS-mudeli vaatel néha ei ole. Kuigi GPS-mdddistamisel on maapinna reljeef viga iildista-

tud, on tiksikute eranditega siiski droonimudeli ja GPS-mudeli reljeef suhteliselt sarnane.

2.3 Lubjakivikarjairi moodistus

Lubjakivikarjddri moodistamine on teostatud 02.10.2013 [29]. GPS-moddistamise teel on
mdddistatud vaid vorreldes eelmise mdddistusega muutunud alade situatsioon. Lubjakivikar-
jaari eripara vorreldes liivakarjidriga on see, et esmalt kobestatakse maavara ning seejérel
transporditakse kobestatud kivim purustisse. Liivakarjdiris aga reeglina maavara viljamise
kéigus (ehk maavara looduslikust seisundist eemaldamise kdigus) toimub koheselt ka maavara
laadimine. See tdahendab, et liivakarjdéri puhul on kaeve-ees maavara looduslikus olekus, ent
lubjakivikarjaédri puhul on kaeve-ees juba looduslikust seisundist eemaldatud maavara ehk
kobestatud kivim. Jargmisel joonisel on kujutatud droonilt moddistatud ala ning GPS-

mdddistamise punktid (Joonis 28).

GPS-mdddistamise punkt

[—1 Mahu arvutuse kontuur
D

Joonis 28 Lubjakivikarjaari mdddistus
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Droonilt mdddistamine on teostatud piksli suurusega 5,1 cm ning maapinna kontrollpunkte oli
alale paigutatud kiimme [29]. Kasutatud droonimudelis paiknevad kdrguspunktid
0,50%0,50 m vorgustikuna (XxY).

Lubjakivikarjddri puhul on 1abildige tehtud kaeve-eest (Joonis 29).

Joonis 29 Lubjakivikarjaari 1dbildike asukoht

Lébilodikelt (Joonis 30) on niha, et droonimudeli ja GPS-mudeli maapinnajooned on vigagi
erinevad, GPS-mudeli puhul on astangu kalle sisuliselt 90 kraadi, ent droonimudeli puhul on
ndlv oluliselt laugem, samuti asub astangu lael poole meetri kdrgune puistang ning astangu
pdhjal on samuti droonimudeli maapinnajoon kdrgemal kui GPS-mudeli maapinnajoon. Vaa-
dates ortofotot 1dbildike asukohas (Joonis 29), on néha, et nii astangu lael kui pohjal on ko-
bestatud kivim. Seega droonimudelis kajastub nn maakate ehk kdik lennu ajal esinevad pin-
navormid, ent GPS-mudelis on kajastatud ainult looduslikust olekust eemaldamata maavara.
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Joonis 30 Lubjakivikarjaari 1abildoige

Eeltoodust tulenevalt on mahu arvutuse kontuur valitud kaevandatud alas selliselt, et ta asuks
kaeve-eest monevorra kaugemal. Mahu arvutamisel on {ilemise tasapinnana kasutatud korgu-
sel 72 abs m asuvat tasapinda. Nimetatud kdrgusel asub korvalolev astangu lagi enne kaevan-

damist.

Jargnevas tabelis (Tabel 12) on toodud drooni- ja GPS-mudeli vordlus. Tabelist on néha, et
droonimudeli korral on miinimumkdrgus 66,59 abs m, mis on 0,20 m vorra korgem kui GPS-
mudelil. Maksimumkorguse puhul on droonimudeli ja GPS-mudeli erinevus aga 1,05 m,

kusjuures droonimudel on endiselt kdrgem.
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Tabel 12 Lubjakivikarjaédri mudelite vordlus

Parameetrid Droon GPS Erinevus
Pindala, m* 1671 1671 0
Miinimumkdrgus, m 66,59 66,39 0,20
Maksimumkdrgus, m 72,93 71,88 1,05
Punkte mudelis 9920 96 9824
Kolmnurki mudelis 19720 159 19561
Maht, m® 8738,9 9053,4 -314,5
Suhteline erinevus viiksema tulemuse suhtes, % 3,6

Arvutatud maht droonimudeli jirgi on 8738,9 m®, GPS-mudeli jirgi aga 9053,4 m®, mis on
314,5 m® vérra suurem. Kuna antud juhul on droonimudeli puhul maht viiksem, on suhteline
erinevus arvutatud droonimudeli mahu suhtes. Suhteline erinevus vdiksema mahu suhtes on
3,6%. Liahtudes markSeideritod korrast, on lubatud suhteline erinevus alla 20 000 m® puhul
12% (Tabel 2). Arvestades, et antud tulemus jaéb lubatud suhtelise erinevuse piiresse kolme-

kordse varuga, voib droonimudeli alusel miiratud mahu lugeda digeks.

Vordlusmudeli andmetel varieeruvad droonimudeli ja GPS-mudeli kdrguserinevused
vahemikus —0,02...0,42 m. Vordlusmudeli punktide jargi on keskmine kdrguste erinevus
0,18 m, kusjuures droonimudeli pind on 6415-s punktis korgem ning 11-s punktis madalam
kui GPS-mudeli pind. Korguserinevuste paiknemist kirjeldab jéargnev joonis (Joonis 31).
Positiivsed arvud niitavad, kus droonimudeli pind on kdrgemal kui GPS-mudeli pind,

negatiivsed numbrid néitavad vastupidist olukorda.

Oluline on tdhele panna, et antud juhul on arvutatud maht selliselt, nagu arvutatakse
markSeiderimdddistamise kdigus kaevandatud mahtu, ehk siis on lahutatud eelmise mdddistu-
se maapinnast kdesoleva moddistuse maapind (kdrgemast madalam). Kuna droonimudel on
reeglina korgem, siis tuleb ka mahtude arvutamisel droonimudeli korral kaevandatud maht

vaiksem.
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0.42..0.31m

0.31..0.20 m

0.20...0.09 m
0.09...-0.02 m

Joonis 31 Lubjakivikarjdari mudelite korguserinevuste paiknemine

Jargneval joonisel (Joonis 32) on toodud lubjakivikarjddri vordlusmudeli véértuste

histogramm, millelt on ndha korguserinevuste esinemise sagedus. Kdige sagedamini esinevad

korguserinevused on vahemikus 0,16...0,20 m.
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Joonis 32 Lubjakivikarjaéri vordlusmudeli vaartuste histogramm

Jargnevad joonised (Joonis 33, Joonis 34) kirjeldavad droonimudeli ja GPS-mudeli pinnamu-
delite detailsuse erinevust. Esimeselt jooniselt on niha, et droonimudeli puhul on astangu joo-
nel palju murdepunkte ning astangu ndlval paiknevad samuti moddistuspunktid. Teisel jooni-
sel on aga astang suhteliselt lihtsa ehitusega, astangu joonel on iiksikud murdepunktid ning
astangu keskele pole punkte voetud. Samuti on ndha, et GPS-mudeli puhul ei kajastu mudelis
looduslikust seisundist eemaldatud maavara puistangud, droonimudelis on aga nii astangu lael
kui pdhjal puistangud kobestatud maavaraga. Samal pdhjusel on GPS-mudelis astangud jér-

sud, droonimudelis aga laugemad.
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Height
62.00m
65.44m
68.89m
72.33m
75.78m
79.22m
82.67m
86.11m
89.56m
93.00m

Joonis 33 Lubjakivikarjdéri ee 3D vaade droonimudelile

Height
64.00m
66.22m
68.44m
70.67m
72.88m
75.11m
77.33m

79.56m
. 81.78m
84.00m

Joonis 34 Lubjakivikarjdéri ee 3D vaade GPS-mudelile

2.4 Andmete manipuleeritavus

Lihtudes kéesolevas to0s kasutatud droonimudelite punktide tihedast paiknemist (ca iga

0,5 m tagant) on droonimudelis kdrguste muutmine suhteliselt keeruline, kuna punkte on viga
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palju. Ilga GPS-mdoodistamise punkti kohta peaks muutma 9...100 droonimudeli punkti. Juhul,
kui andmed on juba mudelisse eksporditud, on mdlema tehnoloogia korral vdimalik andmeid
muuta, kuid droonimudeli muutmiseks tuleb teha oluliselt rohkem t66d. Lisaks pole droonilt
moddistamise korral voimalik varjata pindalalist piiri tiletamist, kuna fotolt paistab kdik vilja

ning fotot nihutada pole ka motet, kuna sel juhul nihkub kaevandamispiir vastaspiiri suhtes.

2.5 Drooni eelised ja puudused

Droonilt mdddistamise peamiseks eeliseks on vdimalus lithikese aja jooksul kaardistada suure
pindalaga alad ning saada alade kohta detailsed ortofotomosaiigid, korgusandmed jne. Samuti
voib drooni eelisena tuua vélja andmete keerulise manipuleeritavuse ning ka moddistamise
objektiivsuse, kuna moddistuspunktide asukoht ja arv ei soltu inimese hinnangust ega moddis-

tamiskogemusest, vaid punktid paiknevad vorgustikuna.

Droonilt mdddistamise puudusena tuleb vélja tuua selle sdltuvus ilmastikutingimustest, kuna
vihma ja tugeva tuulega lennata ei saa. Samuti on lennu kdrgusest ja kaardistatava ala asuko-
hast soltuvalt vajalik taotleda lennuluba, kusjuures korgemal kui 150 m lendamise korral tuleb
lennuloa taotlus esitada vdhemalt seitse toopdeva enne lendu ning kontrollitavas Shuruumis ja
piirangutega alal lendamiseks madalamal kui 150 m, tuleb lennuluba taotleda vdhemalt kolm
toopdeva enne lendu [30]. Reeglina jaab drooni lennukdrgus alla 150 m, kuna suurema tapsu-
se saavutamiseks tuleb lennata madalamal. Arvestades ilmaennustuste tdiideminekut, on aga
kolm toopdeva tegelikult suhteliselt raske ette prognoosida, kas ilmastikutingimused lendami-
seks on sobivad. Lisaks tuleb puudusena vilja tuua see, et drooni lennukordade arv on limi-
teeritud (eBee’l nt 200 lendu [26]).

Seoses ametiasutustes kehtiva nulltolerantsiga méeeraldise piiri siigavuti iiletamise suhtes on
viimasel ajal markSeiderid hakanud jérjest rohkem vélja markima ka méeeraldise pohja ehk
lubatud siigavust, kuhumaani tohib kaevandada, seda aga droonitehnoloogiat kasutades teha ei
saa. Droonilt mdddistamist ei saa kasutada ka veealuse kaevandamise mdddistamiseks ega

allmaamoddistustel.

Viimasest maapduealasest riigikohtu lahendist kaevandatud mahtude mééramise suhtes tule-
neb ka see, et GPS-moddistamise tulemusi ei saa kasutada kaevandatud koguste tdendamisel
[31], kuna modteseadusest tulenevalt peaks moodtevahend olema jalgitavalt kalibreeritud [32].

GPS-seadet pole aga voimalik taadelda ega kalibreerida, samuti pole vdimalik drooni kalib-
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reerida. Lisaks parsib drooni kasutamist ka kehtiv ehitusgeodeetiliste uurimistoode tegemise
kord, millest tulenevalt tuleb moddistamisvork siduda kahe 1dhtepunktiga, droonilt moddista-
mise korral seda aga teha ei saa. Kuna uut geodeetiliste uurimistéode tegemise korra redakt-
siooni pole avalikustatud, pole teada, kas uue korra kohaselt voib drooni moddistamisel kasu-

tada vdi mitte.

2.6 Tulemused

Valmistoodangu puistangute puhul varieerus mahtude erinevus vahemikus 0,4...5,0%, kus-
juures liites koikide puistangute mahud kokku, tuli erinevuseks koigest 0,7%. Kdige suurem
oli mahtude erinevus puistangu 1 korral, tdenéoliselt on suur erinevus tingitud sellest, et puis-
tangu reljeef oli vdga ebakorrapdrane ning GPS-mdddistamisel on reljeef iildistatud.
Droonimudeli ja GPS-mudeli korguserinevused kdiguvad vahemikus —0,63...1,03 m, keskmi-
selt on droonimudel 0,02 m vorra GPS-mudelist kdrgem. Puistangu 1 puhul oli keskmine kor-
guserinevus koige suurem — 0,06 m, kuid seegi jaab lubatud 0,10 m piiresse. Kuigi mahtude ja
ka keskmise korguserinevuse suhtes jadvad tulemused lubatud piiridesse, on siiski korguseri-
nevuste varieeruvus suhteliselt suur ning selliselt saadud moddistamisandmeid méeeraldise
plaani koostamisel kasutada ei tohiks. Samas arvestades mahtude viikest erinevust ja kiiret
tulemuste saamist voiks droonilt mdddistamist kasutada puistangute mahtude médramisel, kui
kaevandaja kasutab tulemusi enda otstarbeks (nt tootmise planeerimisel jms). Lisaks tulemus-
te hindamisel arvestada ka seda, et GPS-mdodistamine oli teostatud tavaparase moddistuse
tihedusega, mistottu on reljeef véga iildistatud ning samuti ka seda, et droonimudeli koostami-
sel ei ole punktide filtreerimisel kasutatud tarkvara koiki vOimalusi, seega vOib tithedama
GPS-mdddistamise punktide vorgu ja drooniandmete suurema todtlemisega saavutada tépse-
maid tulemusi. Samuti tuleb arvestada ka seda, et esialgset droonilt mdddistamise detailsust

on vihendatud umbes kiimme korda, mis omakorda mojutab saadud tulemuste tépsust.

Litvakarjdéri puhul tuli mahu arvutuse kontuuris mahtude suhteliseks erinevuseks 2,3%, mis
jadb markseideritoo korras lubatud erinevuse piiresse rohkem kui neljakordse varuga. Mudeli-
te korguserinevused varieerusid vahemikus —0,58...1,07 m, keskmiselt on droonimudel
0,12 m vorra kdrgem kui GPS-mudel. Liivakarjdiri puhul kdiguvad korguserinevused enam-
viahem samas vahemikus kui puistangute puhul, aga mudelite keskmine korguserinevus on ligi
kuus korda kdrgem kui puistangute mudelite keskmine kdrguserinevus. Keskmine korguseri-

nevus ei jad lubatud 0,10 m piiresse. Kuigi mahtude erinevus jaab lubatud piiridesse, on siiski
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korguserinevuste varieeruvus suhteliselt suur ning selliselt saadud mdddistamisandmeid mae-
eraldise plaani koostamisel kasutada ei tohiks. Eriti arvestades seda, et mieeraldise piiri sliga-
vuti lletamisel kehtib nulltolerants, ei ole tolereeritav see, et tegelik karjadri pohi osades
punktides voib olla 0,58 m allpool voi 1,07 m iilalpool. Kuid nagu joonistelt (Joonis 26, Joo-
nis 27) ndha oli, paiknesid GPS-moddistamisel mdddistuspunktid horedalt ning osasid pinna-
vorme polnud iildse mdodistatud. Kindlasti méngib antud juhul rolli ka see, et droonimudeli
puhul on tegemist toormudeliga ning kdiki andmete tootlemisvoimalusi pole kasutatud, ent
droonimudeli 3D vaates nidha olevad viikesed pinnavormid (suuremad muhud ja lohud) ei
koosne iiksikutest punktidest, seega ei saa tegemist olla nn miiraga. Toendoliselt mojutas lii-

vakarjdiri droonimudeli tdpsust ka see, et lennatud oli vaid tihtepidi.

Lubjakivikarjadri puhul tuli mahu arvutuse kontuuris mahtude suhteliseks erinevuseks 3,6%,
mis jadb marksSeiderito6 korra alusel lubatud erinevuse piiridesse rohkem kui kolmekordse
varuga. Mudelite korguserinevused mahu arvutuse kontuuris varieerusid vahemikus
—0,02...0,42 m, kusjuures keskmiselt oli droonimudel 0,18 m vdrra kdrgem. Lubjakivikarjaari
puhul on kiill keskmine iile lubatava piiri (0,10 m), ent mudelite kdrguserinevuste varieeruvus
on vorreldes litvakarjdéri ja puistangutega umbes neli korda vdiksem. Lubjakivikarjdiri puhul
tuleb arvestada seda, et GPS-mdddistamisel moddab markSeider looduslikust seisundist

eemaldamata maavara, ent droonilt moddistamise korral on moddetud ka kobestatud maavara.

Olenemata objektist on moodistustulemustes ndhtav teatav seaduspdra — droonimudel on
keskmiselt monevorra korgem GPS-mudelist, kuigi moningates punktides on ka droonimudel
madalam kui GPS-mudel. See erinevus tuleb peamiselt vélja ndlvadel, kus GPS-moddistamise
kdigus on moddetud ndlv ainult alt ja pealt, mitte keskelt ning ka sellistes kohtades, kus
markseider lihtsalt lohkusid modtnud ei ole. Kuna keskmiselt on droonimudel siiski natuke
korgem, on kaevandatud mahtude arvutamisel droonimudeli jiargi kaevandatud maht mone-

vorra vdiksem ning puistangute maht mdnevorra suurem kui GPS-mudeli jérgi arvutades.
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3. Diskussioon

Teostatud analiiiis kolme erineva iseloomuga objekti kohta nditas, et droonilt moodistatud
andmeid kasutades jddvad midratud mahtude erinevused lubatud erinevuse piiresse péris suu-
re varuga. Kiill aga kdiguvad korguserinevused suhteliselt suurtes piirides ning analiiiisitud
kolme objekti puhul kahel iiletas keskmine kdrguserinevus lubatud erinevust (0,10 m). Samas
droonimudeli puhul tegemist tdielikult to6tlemata andmetega ning ka GPS-mdddistamine oli
tehtud tavapérase tihedusega, mistottu ei kajasta GPS-mudel terviklikku pilti objektidest ning
droonimudelis on tdendoliselt sees moningast miira (iimbritsevatest korguspunktidest oluliselt

erinevad iiksikud punktid).

Kuigi esmaspilgul tundub drooni kasutamine moddistamiseks véga lihtne, tuleb tegelikult
teha péris palju kameraaltood, et droonimudel oleks kasutatav jooniste vormistamiseks. Kuna
droon mdddistab dra nii tee serva ohutuse tagamiseks paigaldatud kivid, kui ka kobestatud
Kivimi tilemise pinna ja ka nditeks sdidukid, tuleb hilisemalt need punktid mudelist eemalda-
da. Samas ei saa mérkimata jitta droonilt mdodistamise detailsust ning niiteks projekteerijale
korrastamisprojektide koostamiseks vOi Keskkonnaametile ja Tehnilise Jarelevalve Ametile

objekti seisukorra toendamiseks ddrmiselt vajalikud.

Uldjuhul mdddistatakse aja kokkuhoiu mdttes karjdiris vaid need alad, kus on toimunud min-
gid muutused vorreldes varasema moddistusega. Aga kuna markSeidermdodistamiste vahe
voib olla kuni kolm aastat (vahel tuleb ette ka pikemaid vahesid), siis voib marksSeideril olla
raske tuvastada, kus on toimunud muutused. Samuti v3ib ette tulla asjaolusid, kus kaevandajal
voib ununeda kus on kaevandatud (nt vastutava spetsialisti vahetus, ettevitte omanike vahetus
jne), mistottu voib juhtuda, et GPS-mdddistamisel ei moddistata kogu muutunud ala, kiill aga
voimaldab drooni kasutamine lithikese ajaga mdota kogu karjéédri maapinna (ja voimalikud

muutused) ning hiljem kameraaltood tehes pakub droonilt moddistatu véga detailset infot.

Kaéesoleval ajal e1 saa droonilt mdoddistatud andmeid kasutada kaevandatud mahtude miéra-
misel, kuna pole tagatud seadusandluselt tulenev ldhtepunktidega sidumise ndue. Samas on
hea drooni kasutada tugiteenusena nditeks puistangute moddistamisel, kui valmistoodangu
puistangute mdddistamine on kaevandaja erisoov. Léhtudes méddratud mahtude erinevusest
oleks droonilt mdodistamist hea kasutada ka karjadride moodistamisel, kus looduslikust ole-

kust eemaldatud maavara on kaevefrondilt tdielikult teisaldatud. Sellistes karjdarides, kus
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maavara esmalt kobestatakse (paekarjddrid ja polevkivikarjiarid) ning seejérel transporditak-
se, saaks droonilt moddistamise andmeid kasutada sellisel juhul, kui kogu kaevandatud alast
on kobestatud kivim tdielikult teisaldatud. Vastasel juhul tuleks hakata droonimudelit muutma
GPS-moddistamise tulemuste alusel ning selle asemel oleks otstarbekas kohe kasutada GPS-

moddistamist.

Kuna kiesolevas to6s kasutatud droonimudelid olid toormudelid, siis oleks soovitav uurida,
kui suured kdrguslikud (ja ka mahtude) erinevused on toormudelil ja téielikult t66deldud mu-
delil. Samuti tuleks uurida droonilt moddistamise tépsust erinevate droonidega ning leida op-
timaalne pildi resolutsioon ja ka korgusmudeli punktide vahe, mille korral on vdimalik saavu-
tada ndutav tdpsus markseideritoode korrast ldhtuvalt. Samuti oleks huvitav teada saada, kui
suur erinevus tuleb kahe lennu andmetel, kui lennata mingi ajavahe tagant/pilves voi péikese-
paistelise ilmaga/ erineva tuulekiiruse korral. Samuti tasuks uurida, kui palju soltuvad tulemu-
sed kasutatavast tootlustarkvarast. Tdenéoliselt on droonilt moddistamise uurimine ldhiajal
plaanis Tallinna Tehnikaiilikooli Teedeinstituudil, kuna hiljuti on kuulutatud vélja hanke

mdddistavate mehitamata Shusoidukite soetamiseks [33].
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Kokkuvote

Kéesolevas td0s on analiiiisitud GPS-modddistamise ja droonilt mdddistamise korgusandmete
erinevust kolme erineva iseloomuga objekti néitel — valmistoodangu puistangud, liivakarjaar
ja lubjakivikarjaar. To6 kdigus on koostatud digitaalsed pinnamudelid GPS-moddistuse and-
mete alusel ja kasutatud varem koostatud droonimudeleid, arvutatud valitud kontuurides ma-
hud nii GPS-mudeli kui droonimudeli alusel, saadud mahtude erinevusi on vorreldud kehtiva-
te digusaktidega. Lisaks on koostatud droonilt moddistamise ja GPS-moddistamise vordlus-
mudelid, et hinnata mudelite korguserinevuste esinemise sageduse visualiseerimiseks on

koostatud histogrammid korguserinevuse vahega 0,05 m.

Valmistoodangu puistangute puhul varieerus mahtude erinevus vahemikus 0,4...5,0%, kus-
juures liites kdikide puistangute mahud kokku, tuli erinevuseks kdigest 0,7%. Droonimudeli
ja GPS-mudeli korguserinevused koiguvad vahemikus -0,63...1,03 m, keskmiselt on

droonimudel 0,02 m vorra GPS-mudelist kdrgem.

Liivakarjddri puhul tuli mahu arvutuse kontuuris mahtude suhteliseks erinevuseks 2,3%, mis
jaab markseideritoo korras lubatud erinevuse piiresse rohkem kui neljakordse varuga. Mudeli-
te korguserinevused varieerusid vahemikus —0,58...1,07 m, keskmiselt on droonimudel
0,12 m vorra korgem kui GPS-mudel. Liivakarjdiri puhul kdiguvad kdrguserinevused enam-
vihem samas vahemikus kui puistangute puhul, aga mudelite keskmine korguserinevus on ligi

kuus korda kdrgem kui puistangute mudelite keskmine kdrguserinevus.

Lubjakivikarjdéri puhul tuli mahu arvutuse kontuuris mahtude suhteliseks erinevuseks 3,6%,
mis jadb markseiderito6 korra alusel lubatud erinevuse piiridesse rohkem kui kolmekordse
varuga. Mudelite korguserinevused mahu arvutuse kontuuris varieerusid vahemikus
—0,02...0,42 m, kusjuures keskmiselt oli droonimudel 0,18 m vdrra kdrgem. Lubjakivikarjaari
puhul on kiill keskmine iile lubatava piiri (0,10 m), ent mudelite kdrguserinevuste varieeruvus
on vorreldes liivakarjdéri ja puistangutega umbes neli korda vdiksem. Lubjakivikarjddri puhul
tuleb arvestada seda, et GPS-mdddistamisel moddab markSeider looduslikust seisundist

eemaldamata maavara, ent droonilt moddistamise korral on moddetud ka kobestatud kivim.

Kuigi mahtude ja ka keskmise kdrguserinevuse suhtes jddvad tulemused lubatud piiridesse, on

siiski kdrguserinevuste varieeruvus suhteliselt suur ning selliselt saadud moddistamisandmeid
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méeeraldise plaani koostamisel kasutada ei tohiks. Eriti arvestades seda, et méeeraldise piiri
stigavuti iiletamisel kehtib nulltolerants, ei ole tolereeritav see, et tegelik karjadri pohi osades
punktides voib olla 0,63 m allpool voi 1,07 m tlalpool. Samas tuleks arvestada ka seda, et
GPS-moddistamine oli teostatud tavapdrase moddistuse tihedusega, mistottu on reljeef viga
tildistatud ning samuti ka seda, et droonimudeli koostamisel ei ole punktide filtreerimisel ka-
sutatud tarkvara koiki voimalusi, seega voib tihedama GPS-moddistamise punktide vorgu ja
drooniandmete suurema to6tlemisega saavutada tdpsemaid tulemusi. Lisaks tuleb arvestada ka
seda, et esialgset droonilt mdddistamise detailsust on vihendatud umbes kiimme korda, mis

omakorda mdjutab saadud tulemuste tapsust.

Olenemata objektist on moddistustulemustes ndhtav teatav seaduspdra — droonimudel on
keskmiselt monevorra korgem GPS-mudelist, kuigi mdningates punktides on ka droonimudel
madalam kui GPS-mudel. See erinevus tuleb peamiselt vélja ndlvadel, kus GPS-moddistamise
kdigus on moddetud ndlv ainult alt ja pealt, mitte keskelt ning ka sellistes kohtades, kus
markseider lihtsalt lohkusid modtnud ei ole. Lisaks voib GPS-moddistamisel sau vajuda ma-
terjali sisse (liiv, kruus jm puistematerjal). Kuna keskmiselt on droonimudel siiski natuke
korgem, on kaevandatud mahtude arvutamisel droonimudeli jérgi kaevandatud maht mdne-

vorra vidiksem ning puistangute maht mdonevorra suurem kui GPS-mudeli jérgi arvutades.

Droonilt moodistamise eelisteks on suurte alade kiire moddistamine, saadud andmete detail-
sus ning andmete keeruline manipuleeritavus, samas on drooni suureks puuduseks soltuvus
ilmastikutingimustest, piiratud lennukordade arv ning ka see, et hetkel kehtiva seadusandluse
jargi droonilt moddistamise andmete alusel kaevandatud mahtu maéérata ei tohi. Lisaks on
droonilt mdodistamise puuduseks ka see, et moddetud saab koik, mis véljas on (autod, kivid
tee ddres, kobestatud maavara jms), mistottu tuleks droonimudel enne kasutamist kriitilise

pilguga iile vaadata.

Eeltoodust tulenevalt saaks droonilt mdoddistamist Kasutada karjadride mdodistamisel, Kus
looduslikust olekust eemaldatud maavara on kaevefrondilt tdielikult teisaldatud. Sellistes kar-
jadrides, kus maavara esmalt kobestatakse (paekarjddrid ja polevkivikarjdirid) ning seejrel
transporditakse, saaks droonilt mdddistamise andmeid kasutada sellisel juhul, kui kogu kae-
vandatud alast on kobestatud kivim tiielikult teisaldatud. Vastasel juhul tuleks hakata
droonimudelit muutma GPS-mdddistamise tulemuste alusel ning selle asemel oleks otstarbe-

kas kohe kasutada GPS-mdddistamist.
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Arvestades kédesolevas t60s saadud tulemusi droonilt mdddistamise toormudeli kohta, jddvad
arvutatud mahud lubatud piiresse, ent kdrguserinevuste vahemikud on liiga suured, et kasuta-
da toormudelit méaeeraldise plaani koostamisel. Samas arvestades droonilt mdddistamise kii-
rust ja teostatud toormudeli analiitisi tulemusi, on droonilt mdddistamise kasutamine korgema
andmete tO0tlusastme korral vdga perspektiivikas. Enne droonilt mdddistamise kasutusele
vOtmise lile otsustamist tuleks teha pdhjalikumaid uuringuid ja méérata parameetrid (piksli
suurus, andmete tootlusaste jms) ja ka andmete to6tlemiseks kasutatavad tarkvarad, mille kor-

ral on droonilt moddistamise tdpsus piisav.
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LISA 1. Droon eBee

Droon eBee on Sveitsi ettevotte senseFly toodang, firma tegeleb kaardistamiseks mdeldud
tilikergete autonoomsete droonide arendamise ja tootmisega [34]. Kokku on ettevotte sorti-
mendis viis drooni: eXom, eBee, eBee Ag, eBee RTK ja swinglet CAM [35]. Eestis on
senseFly droonide edasimiiiijaks OU AlphaGIS, kodulehe andmetel on valikus kaks erinevat
mudelit: swinglet CAM ja eBee [34]. Kédesolevas t60s on ldhemalt kisitletud drooni eBee,

kuna t60s kasutatud droonimudelid on saadud antud drooni lennuandmeid kasutades.

Droon eBee kujutab endast tdislahendust, mis tdhendab, et drooniga on kaasas kdik vajalikud
tarkvarad ja lisatarvikud kaardistamis- ja moodistamist6o labiviimiseks. Drooniga on kaasas
tarkvara eMotion 2, millega saab planeerida, simuleerida ja kontrollida lendu ning tarkvara

Postflight Terra 3D, millega toodeldakse pérast lendu pilte. [34]

LISA 1 Joonis 1 Droon eBee [35]

Droon eBee (LISA 1 Joonis 1) on tehtud painduvast vastupidavast vahtplastist ning ta iiliker-
ge — droon kaalub vdhem kui 700 g, droon suudab lennata kuni 12 m/s puhuva tuulega (LISA
1 Tabel 1) [34].
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LISA 1 Tabel 1Droon eBee tehnilised andmed [36] [37]

Parameeter Arvviirtus
Tiivaulatus, cm 96
Mass, g 670
Lennukiirus, km/h (m/s) 40...65 (11...18)

Maksimaalne lubatud tuulekiirus, km/h (m/s) 45 (12)
Uhe lennuga kaardistatav ala, km® kuni 10
Piksli suurus, cm 1,5...30

Lennuaeg, min 45*

Raadioside maksimaalne ulatus, km 3

*lennuaeg soltub vilitingimustest — tuule kiirusest, temperatuurist jne.

1. Lennu planeerimine

Lennu planeerimisel luuakse lennuplaan kasutades drooniga eBee kaasatulevat tarkvara

eMotion 2. Lennuplaan on marsruut, mis on defineeritud vahepunktide (waypoint) ja tegevus-

tega vahepunktides voi vahepunktide vahel (nt pildistamine, jargmisesse vahepunkti lendami-

ne voi maandumine). Lennuplaani (LISA 1 Joonis 2) kuvatakse tarkvaras eMotion 2 kaardi-

osas, kus ringid tdhistavad vahepunkte, jooned lennu marsruuti ning nooled néditavad lendami-

se suunda. Suur ring viirutatud piirjoonega illustreerib nn todala, mille sees droon alati piisi-

ma peab. Juhul, kui droon mingil pohjusel peaks ringist vdljuma, katkestab ta missiooni ning

suundub lennuplaani maandumispunkti ldhedusse ning alustab maandumist. [36]
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LISA 1 Joonis 2 Lennuplaan tarkvaras eMotion 2

Lennuplaan koosneb kahest faasist: hailestusfaas (setup phase) ja missioonifaas (mission
phase). Missioonifaas holmab endas kaardistamise ja pildistamisega seonduvad kontrollpunk-
tid ning tegevused. Hadlestusfaas hdlmab endas dhku tdusmise ja maandumisega seonduvad

kontrollpunktid ja tegevused. [36]

Koige lihtsam viis missioonifaasi planeerimiseks on kasutada tarkvara eMotion 2 automaatse
missiooni planeerimise funktsiooni. Selleks tuleb avada vaheleht ,,Mission Planning*, mille
tulemusel luuakse hall tsoon kaardiosas, mis tihistab hdlmatavat missiooniala ning arvutatak-
se ja kuvatakse missiooniplaan (sh vahepunktid). Seejéirel tuleb korrigeerida missiooniala
(ehk ala, mida soovitakse moddistada) asukohta ja pindala ning vajadusel ka missioonipara-
meetreid (soovitud maapinna resolutsioon, kiilgmine iilekate (lateral overlap) jne). Enne val-
ja minemist on vdimalik simuleerida planeeritud lendu, et saada aimu lennu ajal tehtavate
piltide asendist ning suurusest. [36] Jargneval joonisel (LISA 1 Joonis 3) on niidatud lennu

simuleerimise etapp tarkvaras eMotion 2.
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LISA 1 Joonis 3 Lennu simuleerimine
Hailestusfaasis miaratakse:

1. Ohkutdusu asukoht — punkt, kus eBee dhku tduseb, automaatselt seatud asukohta, kus
eBee to0le pannakse ja kus ta GPS-signaali leiab. Ohkutdusu asukoha kdrguseks on
madratud 0 m ning kdikide teiste vahepunktide kdrgused médratakse selle punkti suh-
tes;

2. Vahepunkt Start (Start Waypoint) on esimene vahepunkt, kuhu eBee lendab, kui on
saavutanud Shkutdusust {ileminemise kdrguse, milleks on vaikimisi 20 m;

3. Vahepunkt Kodu (Home Waypoint) on ohutu punkt, kus eBee saab hddaolukorra kor-
ral keerutades maanduda ning samuti ka maandumispunkt lennu 16pul ringja maandu-
mise korral;

4. Lineaarse maandumise vahepunkt (Linear Landing Waypoint) on punkt, mida kasuta-

takse lineaarse maandumise korral. [36]
2. Lennu lidbiviimine

Enne lennu lébiviimist tuleb viia end kurssi ilmastikutingimustega, kuna eBee on véike droon,
mis ei suuda lennata vihmas voi tugeva tuulega. Enne lendu tuleb tutvuda tuule kiiruse ennus-
tusega lennualas ja arvestada tuleb ka sellega, et kdrgemal on tuul sageli tugevam, seega pole

maapinnal mdddetud tuulekiirus eriti hea alus, et hinnata tuule kiirust lennukdrgusel. Drooni
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eBee ei tohi lennutada, kui tuule kiirus iiletab 12 m/s (43,2 km/h). Lisaks pole droon eBee

mdeldud lendama korgemal temperatuuril kui 35°C.[36]

Enne lendu tuleb moddistatavale alale paigutada maapinna kontrollpunktid (Ground Control
Points, liihend GCP). Maapinna kontrollpunktid on punktid mdddistataval alal, mille koordi-
naadid on teada. Nende koordinaadid on mdddistatud traditsioonilisel viisil voi saadud muu-
dest allikatest (LIDAR, vanemad kaardid alast jne). Maapinna kontrollpunktid pole kohustus-
likud andmete to6tlemisel tarkvaras Postflight Terra 3D, kuid nende kasutamine tdstab tule-

muste absoluutset tdpsust markimisvaarselt. [38]

Maapinna kontrollpunktid tuleb paigutada iihtlaselt mdddistatava ala sisse. Uks maapinna
kontrollpunkt on soovitatav panna ala keskele, et tdsta rekonstruktsiooni kvaliteeti. Maapinna
kontrollpunktide minimaalne arv on kolm, kuid soovitatav on kasutada védhemalt viit maapin-
na kontrollpunkti. SenseFly andmetel on 5...10 maapinna kontrollpunkti enamasti piisav ning
suurema arvu maapinnakontrollpunktide kasutamine ei paranda enam tdapsust markimisvaar-
selt. Iga maapinna kontrollpunkt peaks kajastuma vihemalt kahel fotol, kuid optimaalse tule-
muse saamiseks peaks kontrollpunkt kajastuma vahemalt viiel fotol. [38] Jargneval joonisel

(LISA 1 Joonis 4) on ndidatud soovitav maapinnakontrollpunktide paigutus.

o
®
° ®
P Moodistatav ala
. .
e Maapinna
kontrollpunkt

LISA 1 Joonis 4 Maapinna kontrollpunktide soovitatav paigutus

TTU Mieinstituut Helen Ménnamets 68



DROONILT MOODISTAMISE KASUTAMISE VOIMALIKKUS MARKSEIDERITOODEL

Maapinna kontrollpunktideks vdivad olla nii looduslikud objektid maastikul, mille asukoht on
hiljem pildil néha vdi spetsiaalsed tdhised (LISA 1 Joonis 5). Drooni eBee edasiarendus eBee

RTK toimib GNSS vastuvdtjana ning eraldi maapinna kontrollpunkte ei vaja.

LISA 1 Joonis 5 Maapinna kontrollpunkti tahis. Autor: Jirgen Aluoja

Droon eBee on kujundatud selliselt, et see on lennuvalmis karbist vélja vottes iksnes minuti-

tega. Enne lendu tuleb visuaalselt kontrollida eBee korrasolekut:

1. Vahtplastist kere ja tiibade kontrollimine morade ja muu kahjustuse suhtes;

2. Rohuindikaator peab olema karkassile digesti kinnitatud ja indikaatori avad peavad
olema takistustest vabad,

Maapinnaandur peab olema takistustest vaba ning anduri objektiiv puhas;

Tiibade vardad ei tohi olla kahjustatud.

Keres olevad avaused, millesse kinnituvad tiibade vardad, ei tohi olla kahjustatud.

S

Elektrijuhtmed aku sektsioonis peavad olema korralikult isoleeritud ja ei tohi olla kah-

justatud.
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Pérast visuaalset kontrolli tuleb kinnitada propeller mootori teljele. Propeller kinnitatakse ka-
he kummipaelaga, kummipaelades ei tohi olla morasid. Pérast propelleri paigaldamist tuleb
paigaldada drooni kaamera. Enne kaamera paigaldamist on otstarbekas veenduda, et kaameras
on tithi mélukaart ning kaamera aku on laetud. Kaamera tuleb ihendada juhtme abil eBee’ga.

Pérast kaamera paigaldamist kinnitatakse kere kiilge tiivad. [36]

Aku paigaldamiseks asetatakse droon maapinnale horisontaalselt, iihendatakse aku juhtmed
ning asetatakse aku oma kohale. Ohutuse huvides on arukas hoida eemale propellerist, juhuks
kui see peaks aku iithendamisel podrlema hakkama. Kohe kui aku on {ihendatud, viib eBee
1abi enesetesti oma andurite kohta ning otsib GPS-signaali. Test v3ib kesta monest sekundist
mitmete minutiteni olenevalt GPS-signaali tugevusest. Kuna GPS-signaalita ei ole voimalik
testi 10pule viia, tuleks eBee asetada kohta, kus on selge taevalaotus ja puuduvad takistused

(nt kdrged puud). [36]

Testi ajal vilgub sinine margutuli, testi Idpule jdudmise korral jiib pdlema roheline mérgutuli.
Juhul, kui testi kdigus tuvastatakse probleem, hakkab vilkuma punane mérgutuli. Et saada

testi staatuse kohta rohkem infot, voib testi ajal ithendada eBee eMotion 2 tarkvaraga. [36]

Drooni eBee iihendamiseks eMotion 2 tarkvaraga tuleb ithendada arvuti drooniga kaasas ol-
nud USB raadiomoodul (antenn) ja kdivitada eMotion 2. Kui eBee on tuvastanud GPS-
signaali, kuvatakse tema asukohta eMotion 2 tarkvaras. Kui ihendus drooni ja arvuti vahel on

loodud, saab laadida drooni lennuplaani. [36]

Drooni lennutamiseks tuleb end orienteerida vastusuunas tuulega ja kontrollida, et dhkutdus-
mise suund eestvaates on takistustevaba. Drooni tiibadest tuleb eestpoolt kahe kdega kinni
votta ning raputada drooni edasi-tagasi kolm korda, et drooni mootor hakkaks voimsust ko-
guma. Sinine margutuli vilgub senikaua kuni mootor on tdisvdimsusel ning droon on valmis
ohku tdusma (mootori véljaliilitamiseks tuleb teda samamoodi kolm korda edasi-tagasi rapu-
tada). Kui mootor on tdisvoimsusel, vilgub roheline mirgutuli. Seejérel tuleb drooni nina tdsta
10 kraadi vorra tles, kui on saavutatud dige kalle, 10petab méargutuli vilkumise ja jaéb pole-
ma. Drooni lennutamiseks tuleb seejérel astuda 1...2 sammu edasi ning samal ajal molema

kdega lahti lasta. [36]

Pérast ohkutdusu proovib eBee sdilitada oma esialgset direktsiooni, hoides tiibasid rohtsalt

téiskiirusel kuni ohkutdusust iilemineku korguse saavutamiseni. Sel hetkel liilitab ta end iim-
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ber vahepunktide navigeerimisreziimile ning lendab vahepunkti Start. Vahepunktis Start teeb
eBee 1-2 tiiru iimber vahepunkti, et hinnata tuulekiirust ning kalibreerida oma andurid enne

kaardistamismissiooni alustamist. [36]

Lennu ajal on voimalik jélgida ja juhtida eBee’d kasutades tarkvara eMotion 2. Tarkvaras on
ndha drooni asukoht, tuule kiirus ja suund, aku kestvus, lennuaeg ja -korgus (korgus ohku-
tousmispunkti suhtes). Autonoomse lennu korral juhib eBee oma lendu vastavalt lennuplaani-
le dhkutdusmisest maandumiseni ning kiitaja midagi tegema ei pea. Kiill aga on soovi korral
voimalik siiski eBee’d ise juhtida, andes talle kidskluse positsiooni hoida, lennata vahepunkti
Start voi vahepunkti Kodu. [36]

Pérast kaardistamismissiooni l0petamist lendab eBee kas lineaarse maandumise vahepunkti
voi vahepunkti Kodu ning alustab maandumist. Pdrast maandumist tuleb enne eBee maast
tostmist eemaldada aku ning soovitatav on enne drooni kasti tagasipanemist importida pildid

ja lennuandmed. [36]

3. Lennuandmete tootlemine

Parast lennuandmete laadimist arvutisse tuleb ndidata tarkvaras kontrollpunktide asukohad
piltidel ning sisestada kontrollpunktide koordinaadid, et programm saaks vastavalt tdpsustada
oma andmeid. Seejirel tuleb jatta programm andmeid to6tlema, olenevalt mdddistatud ala
suurusest ning mdoddistamise detailsusest on todtlemise aeg erinev. 10...20 ha suuruse ala
piksli suuruse 4 cm Kkorral on tootlemisele kuluv aeg keskmiselt kaheksa tundi. To6tlemiskii-
rus oleneb ka arvuti parameetritest ning kuigi eBee spetsifikatsioonis on kirjas arvuti mini-
maalsed ja soovituslikud nduded, kulub ligi kaks korda soovituslikest parameetritest korge-
mate nditajatega arvutil lennuandmete tootlemiseks mérkimisvddrne aeg. Seetdttu on otstar-

bekas panna arvuti lennuandmeid to6tlema 66seks.

Pérast andmete tootlemist on voimalik saada ortofotomosaiike, 3D punktipilvi, kolmnurkmu-
deleid ja eksportida andmeid erinevatesse fotogramm-meetria tarkvaradesse edasiseks tootlu-

seks.
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