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Annotatsioon

Laserskanneerimine, mis kasutab LiDAR (Light Detection and Ranging) tehnoloogiat, on kasutusel
olnud juba 1960. aastatest. Seade kasutab laser valguskiiri, mis peegeldades annavad andmeid
lainepikkuse variatsiooni ja tagasi peegeldumise aja kohta. Olles kasutusel olnud juba aastakiimneid,
on arenduse kdigus muutunud LiDAR seade kattesaadavamaks ja kompaktsemaks, mis annab
vOimaluse katsetada seda tehnoloogiat markseidermdddistuse edendamiseks.

Markseidermdéddistamine on lahutamatu osa maendusest, mille teostamiseks on vaja erilist tapsust,
efektiivsust ja innovatsiooni, kuna enamasti méddistatakse suuri maa-alasid, millel lasub keerukas
reljeef. M6ddistuseks on labi aegade kasutatud erinevaid tehnoloogiaid alustades teodoliidi ja
nivelliiriga moddistamisest ning Idpetades hiljuti kasutusele vdetud fotogramm-meetrilise
mdoddistusega droonilt. Kuna tanapaeva tehnoloogia ajastul areneb kasutatav tehnika markimisvaarse
kiirusega, siis aina rohkem on véimalik kasutusele votta seadmeid, mille ajakulu, materiaalne kulu ja
tapsus lletavad kasutusel oleva tehnoloogia parameetreid. Kombineerides hetkel suuresti kasutusel
olevat drooni LiDAR seadmega oleks vdoimalik astuda samm kiiremini teostatava ja tdpsema
markseidermd&ddistamise poole, kuid hetkel on antud teema Eesti maendusvaldkonnas uurimata.

Kaesoleva I6put66 esimene pool lahkab LiDAR tehnoloogia kasutamise teoreetilist osa. Lisaks annan
Ulevaate ja analllsi t60s kasutatava LiDAR seadme parameetritele ning selle vordlusele hetkel
kasutusel oleva fotogramm-meetrilise ja RTK GPS md&d&distamisega, et anda alus sellele, milline ja kui
suur vdib olla LIDAR seadme kasutamise kasutegur mark3eideritddde teostamisel. Ulevaate teen ka
hetkel kasutuses olevast seadusandlusest, mis reguleerib markSeidermoddistamise korda.

TO06 pohieesmark on leida tapsus ja kasutamise vGimalikkus LiDAR seadmele droonilt m&ddistamisega
maenduskeskkonnas vorreldes ja analiilisides seda hetkel kasutuses oleva fotogramm-meetriaga ja
RTK GPS-iga. Selleks olen teostanud mdddistusi droonilt fotogramm-meetria pdhimattel kui ka droonilt
LiDAR seadmega. Mdlema puhul on kasutatud erinevaid droone. Annan t66s ka llevaate LiDAR seadme
kasutamise eelistest ja puudustest vorreldes neid hetkel kasutusel oleva meetodiga.

To60 tulemusena leiti, et LIDAR seadme kasutamine kiirendab oluliselt markseideritoode kaiku samal
ajal andes vajaliku tdpsuse, mis jddb seadusest tulenevates tdpsusnduete piiridesse.
Aerolaserskaneerimine voimaldab ka modddistada pimedas, taimestikuga kaetud ala ning eredaid ja
peegelduvaid alasid.

To06s on kasutatud J.Viru Makrseideribliroo DJI Phantom 4 RTK drooni, t66tlustarkvara Terrascan ja
CAD tarkvara Microstation for Baltics v8.1 mudeldamiseks. LIiDAR seadmena kasutasin ettevotte
Geosoft poolt pakutavat DJI Zenmuse L1 seadet ja drooni DJI Matrice 300 RTK.
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Volume calculations for mine surveying using LiDAR on UAV

Abstract

Laser scanning using LiDAR (Light Detection and Ranging) technology has been in use since the 1960s.
The device uses a laser beam that provides information about wavelength variation and reflection time
when reflected. Having been in use for decades, the LiDAR device has become more accessible and
compact during development, providing an opportunity to test this technology in mine surveying.

Mine surveying is an integral part of mining, which requires precision, efficiency and innovation, as it
usually has to cover large areas with complex terrain. Various technologies have been used for
measurement, ranging from tacheometry to the recently introduced photogrammetric drone
surveying. As the technology used in today's world is evolving at an insane rate, it is increasingly
possible to adopt devices whose time, material consumption and accuracy exceed the parameters of
the technology in use. Combining the currently widely used drone with a LiDAR device would make it
possible to take a step towards faster and more accurate mine surveying, but this issue is currently
unexplored in the field of mining.

The first part of this dissertation dissects the theoretical part of using LiDAR technology. In addition, |
will provide an overview and analysis of the parameters for the LiDAR device used in the work and its
comparison with the photogrammetry currently in use, in order to provide a basis for the efficiency
and extent of the use for LiDAR device in surveying. | will also review the Estonian legislation currently
in force governing mine surveying procedures.

The main goal of this thesis is to find the accuracy and applicability of the LiDAR device on UAV and to
analyse it with the photogrammetry that is currently in use. For this purpose, | have performed
measurements from a drone on the principle of photogrammetry as well as from a drone with a LiDAR
device. Different drones have been used for both. | also give an overview of the advantages and
disadvantages of using a LiDAR device compared to the currently used method.

As a result of the work, it was found that the use of the LiDAR device significantly speeds up the
workflow of mine surveying while providing the required accuracy, which is within the limits of the
legal requirements. Aerial laser scanning also allows you to measure in the dark, in vegetated areas
and bright and reflective areas.

J.Viru Makrseideribliroo DJI Phantom 4 RTK drone, Terrascan processing software and CAD software
Microstation for Baltics v8.1 have been used in the work. As a LiDAR device, | used the DJI Zenmus L1
device and drone DJI Matrice 300 RTK offered by Geosoft.

10
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Kasutatud moistete ja/voi lihendite loetelu

LiDAR- Light detection and ranging

DTM- digital terrain model - digitaalne maastikumudel

DSM- digital surface model - digitaalne pinnamudel

DEM- digital elevation model - digitaalne kdrgusmudel

UAV- unmanned aerial vehicle - mehitamata 8hus&iduk

GNSS- global navigation satellite system- globaalne satelliitnavigatsiooni slisteem
RTK- real time kinematic- reaalajas kinemaatiline

GPS- global positioning system- globaalne positsioneerimissiisteem

11
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1. Sissejuhatus

Vajadus tdpsema, kiiremini t60d teostava ja marksa lihtsama tehnoloogia jarele geodeetiliste to6de
puhul on alati paevakorras ja seda ka markseidermdddistamise puhul. Iga uudne seade on tihti oma
tuleku ajal kriitilise pilgu all, kuna on puudu p&hjalik uuritus ja valitdode tulemuste anallits selle kohta.
Droonilt mé&distamisega fotogramm-meetria abil, tuli teemaks 2010. aastate alguses ning tekitas palju
segadust ja kriitikat, kuid sai tduke tdnu 2015 aastal koostatud magistritéle "’Droonilt m&ddistamise
kasutamise voimalikkus markseidermdddistamisel” (H. Mannamets, 2015). Et kiiremini kasutusele
votta voimsam LiDAR tehnoloogia on madistlik varakult ldbida katsed ja analiilis selle tehnoloogia
kasutamise vdimalikkusest maendusvaldkonnas.

Hetkel on palju puudujddke droonilt méddistamisel fotogramm-meetria puhul, mis piiravad selle
tehnoloogia taielikku kasutamist igas olukorras. Majandus- ja taristuministri 03.05.2019. a maarusest
nr 32 "Markseiderimdddistuse tapsustatud nduded ja kord” lisast 1 tulenevalt peab 6husdiduki abil
teostatava fotogramm-meetrilise mdddistusmeetodi asendama kontaktmd&ddistamisega jargnevatel
juhtudel:

1) taimestunud ala;

2) veega voi lumega kaetud ala;

3) moodistusobjektist valjaspool asuva objekti varjuga kaetud ala;
4) ilma tekstuurita, laikiv voi labipaistev objekt;

5) kaamera vaatevaljast suurem lame objekt.

Peale selle, et fotogramm-meetrilise mdddistamise puhul on vaja kasutada ka kontaktmoddistamist
tahistega sidumiseks, on ka kameraaltoo vaga ajakulukas ning viib kogu teostusaja vdga pikaks, mis
omakorda vdhendab vastuvGetavate objektide kogust ajalise piiratuse tottu. Arvestades, et viimaste
aastatega on suurenenud keskkonnalubade taotluste arv markimisvaarselt Rail Baltic trassi rajamise
tottu, suureneb ka markseidermoddistuste vajadus neid taotletavaid karjaare teenindada. Kuna hetkel
pole uuritud maendusvaldkonnas LiDAR seadme kasutamist markseidermdddistamiseks, siis antud
t606s Uritan pakkuda lahendust toode efektiivsemaks muutmisele.

Kaesolev t60 keskendub eespool toodud probleemide lahendamisele, et teha selgeks ja pdhjendada
kas LIDAR seadme kasutuselevétt lihtsustaks ning kiirendaks markseidertoode kdiku. Tahtsa osana
to0st on anallitsida ja hinnata seadusest tulenevate kitsenduste vajalikkust LiDAR tehnoloogia puhul.
Pohilise eesmargina on t60s vaja valja tuua kasitletava tehnoloogia tdpsus ja sobilikkus etteantud
moodtemadramatuste osas.

Kuna (iha enam on ettevdtted huvitatud oma materiaalsete kulude ja ajakulu vahendamisest ning
toode tapsuse suurenemisest on vajalik luua arusaam uute tehnoloogiate eelistest hetkel kasutusel
olevatega, hinnates nende kasutamise voimalikkust erinevate suuremat tahtsust omavate
parameetrite ndol. Sellest ldahtudes on selle t66 siht anda pdhjalik analiiis LiDAR seadme
integreerimiseks markSeidermdddistamise edendamiseks.

12



Tauri P6ldema, Aerolaserskaneerimine mehitamata dhusdidukilt markseideritdodel mahtude moddistamiseks

2. Kasutatud materjali lGilevaade

Kuigi LiDAR seadme kasutamise Uks elementidest on droon nagu ka fotogramm-meetrilise
moddistamise puhul, siis tegemist on siiski uue tehnoloogiaga, millest |dhtuvalt on minu I6put6o
esimene osa enda kurssi viimine LiDAR tehnoloogiat puudutava teooriaga, et luua alus ja teadmised
kasitletava tehnoloogia vGimekusest. Antud peatiikis kasitlen ka mahu madiramise meetodeid ja
IGpptulemusi, mis protsessi kaigus tekivad.

2.1 LiDAR tehnoloogia ajalugu

LiDAR on vaga sarnane 1904. aastal valja tootatud RADAR-ile. RADAR kasutab raadiolainete
pulseerimist, ehk saadab vélja raadiolaine, mis tagasi peegeldades m&ddab kaugust objektis tagasi
RADAR-ini. LIDAR kasutab valgust samamoodi. Idee kasutada valgust ja mdodta, kui kaua kulus valguse
naasmiseks aega, et leida kaugust, tekkis mehel nimega E. H. Synge, kes 1930. aastal kasutas
atmosfaari uurimiseks prozektoreid. 1938. aastal kasutati pilvede kdrguse mddtmiseks valgusimpulsse.
Laservalguse kasutamise eeliseks on see, et sellel on lihike lainepikkus, mis vdimaldab tuvastada voi
moota palju vaiksemaid objekte (Acroname, 2020).

LiDARI vdimalusi hakati rohkem markama 1960. aastal kui leiutati rubiinlaser ehk tahkislaser, mille
keskseks komponendiks on kristall voi klaas (Laser, 2022) (Wang, X. Jt. 2020). Nagu uute
tehnoloogiatega on, siis esmalt tundis huvi selle vastu USA sGjavagi, kes 70-nendatel panid suurt réhku

selle arendamisele. 1977. aastal arendati edukalt valja esimene kasitsi hoitav laserkaugusmddtur
AN/gvs-5, mis oma aja kohta kaalus k&igest 2 kg (Pilt 1) (Wang, X. Jt., 2020).

Pilt 1 AN/gvs-5 laserkaugusmdaétur (Pike, J., 2000)

Algusaastatel kuulus lasermddtmine pigem militaar ja teaduslike uuringute huvi- ja kasutusorbiiti ja

mitte vadga tsiviilkasutusse just selle tehnoloogia maksumuse tottu. Aja mdddudes aga tehti

markimisvaarseid tehnoloogilisi edusamme, mis aitasid kaasa hinna alandamisele, mis omakorda tGi
13
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tehnoloogia tavainimesele lahemale ja kdttesaadavamaks. Kuna kasutus suurenes, siis selle kaigus
tuvastati ja parandati paljud puudujaagid. Voeti kasutusele laser, mis on silmadele ohutu ja kasutati
uusimat elektroonikat. Selle tulemusena vahenes energiatarve ning suurenes tdpsus. Aja pikku
kujunesid valja erinevat tiilipi laserkauguse maaramise slisteemid: Uhekiireline, kahemd&&tmeline ja
kolmemd&dtmeline laserkauguse siisteem. Uhekiireline siisteem m&ddab kaugust, kahem&dtmeline
siisteem skaneerib tasapinda ja kolmemddtmeline aitab luua profiili ja koordinaate (Acroname, 2020)
(Wang, X. Jt., 2020).

2.2 LiDAR t66 pohimotted

LiDAR seade kasutab laserit, kuna laser pakub oma omaduste poolest korget heledust,
monokromaatilisust, koherentsust ja suunalikkust, mis teeb sellest hea tehnoloogia, mida kasutada
kauguse mddtmisel (Jelinkova ja Sulc 2013). Lahti seletatuna on omadused jargmised:

e Korge heledus
Laseri korge heledus tuleb selle laine intensiivsust, kuna laseri valgus on koondatud Uhte
kindlasse suunda ja ta ei valgu laiali nagu naiteks tavalise laualambi poolt tekitatud valgus.

e Koherentsus
Laseri puhul toimub elektronide tleminek kunstlikult. TeisisOnu, laseris toimub elektronide
Uleminek teatud aja jooksul. Kdigil laseri kiirgavatel footonitel on sama energia, sagedus vai
lainepikkus. Seega on laservalguse valguslainetel (ks lainepikkus vGi varv. Seetdttu on
laservalguse lainepikkused ruumis ja ajas faasis.

e Suunavus
Laseris liiguvad kdik footonid samas suunas. Seetdttu kiirgab laser valgust ainult Gihes suunas.

e Monokromaatilisus
Laseris on kdigil kiiratavatel footonitel sama energia, sagedus voi lainepikkus. Seega on laseri
valguslainetel Uks lainepikkus voi varv, mille téttu katab laservalgus vaga kitsa sageduste voi
lainepikkuste vahemikku.

Eelnevalt loetletud omaduste parast on laseril vorreldes teiste mddtmismeetoditega suur eelis just
nimelt tapsuse, korge eraldusvéime ja lihtsa kasutuse osas.

LiDARIi t66 pohimote langeb pealtnidha lihtsale printsiibile, milleks on valguse peegeldumine. Seade
kasutab mootmisandmete saamiseks seadmest vélja saadetud laservalgust, mis peegeldades tuvastab
lainepikkuse erinevusi ja ajakulu peegeldunud valguskiire tagasijoudmiseks. Kuna valguskiirus on
konstante, siis nende parameetrite abil saab slisteem arvutada valja kaugused objektidest ja kujutada
moddistatud maastikut voi kindlat objekti digitaalselt, et teostada hilisemaid analiilise (Neoge ja
Mehendale, 2020).

LiDARIi tooprotsess on jargmine- toiteplokk annab laserile toite - laseri kiir liigub labi optika
fokuseerimise ning langeb objektile voi alale, mida m&ddetakse - tagasi peegeldunud valgus liigub
uuesti labi optika fokuseerimise - kindel lainepikkus filtreeritakse valja filtri poolt - filtri valjund liigub
labi fotodetektori - tulemusena andmed, mida saab edasi téddelda (Joonis 1).
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Joonis 1 LiDARI té6protsess (Neoge ja Mehendale, 2020)

2.3 Meetodid mahtude maaramiseks

Mahtude maadramiseks on mitmeid meetodeid. Ldbi aegade on kdige tavaparasem olnud moddistada
puistanguid ja kaeve-eesid manuaalselt. Manuaalse mdddistamisel on aga risk ennast vigastada kdige
suurem, kuna ronitakse kdrgetel puistangutel ja t66 toimub masinate t66tsoonis. M66distusvoimalusi
on mitmeid, mis tdnu kolmemdGtmelistele koordinaatidele aitavad luua pinna edasiseks
mudeldamiseks. Kdige levinumad meetodid on tahhiimeetria, RTK GPS mdddistamine ja fotogramm-
meetria (Siriba jt, 2015). Esimesed kaks mainitut vdib liigitada kontaktmd&d&distamise alla.

Tahhimeetriline m&&distamine on kdige tavapdrasem meetod, mille abil saadakse horisontaalsed
kaugused ja korguste erinevused. Modteinstrumendiks on tahhiimeeter. Tulemused saadakse
kasutades instrumendi optilisi omadusi (Siriba jt, 2015). Kui veel kaks kiimnendit tagasi oli
tahhlimeeter pdhiline toévahend, siis tanapaeval on see leidnud pigem vahe kasutust. Kui kasutatakse,
siis eletrontahhiimeetrit, mis véimaldab Gheaegselt m&6ta nii kaugusi kui ka nurki kasutades selleks
peegelprismalt voi reflektorilt tagasipeegelduvat laserkiirt (Pilt 2)(Chekole, S. D. 2014). Kuna
eletrontahhiimeetriline méddistamine vajab mdotmiseks kahte inimest ning on peale selle veel viga
ajakulukas, siis seda vaga ei kasutata. On kiill olemas veel robottahhiimeetrid, millega méddistamiseks
on vaja Uihte inimest, kuna robottahhiimeeter liigutab end mootori abil selles suunas, kus asub inimene
prismaga (Bimplus, 2020).
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Pilt 2 Elektrontahhiimeeter Leica Flexline TSO6plus VOC (SCCS, 2022)

Globaalne satelliitnavigatsiooni siisteem (GNSS) on satelliitide kogum, mis tiirlevad imber maakera
ning edastavad signaali. Signaal annab edasi lokatsiooni ja aja andmeid, mille abil GNSS vastuvétja
saab katte oma positsiooni (EUSPA, 2021). GNSS vastuvGtjaga liigutakse méddistamise ajal Uhelt
punktilt teisele ja moddetakse igas punktis kolmemd&&tmelised koordinaadid (Mannamets, H. 2015).

Globaalne satelliitnavigatsiooni siisteem (GNSS) pakub erinevaid positsioneerimislahendusi, milles
hulgas on ka RTK (Real time kinematic), mis aitab suurendada positsioneerimissiisteemide tapsust,
naiteks RTK GPS md&ddistamine. RTK positsioneerimissiisteem to6tab pohimdottel, kus baasjaama
vastuvotja asub kindlal kohal ja liikuvjaama vastuvétjaga saab liikuda punktilt punktile (Kirs, E. 2017).
Eestil on oma GNSS baasjaamade vastuvotjate vork olemas nimega ESTPOS, milles on 2019. aasta
seisuga 29 GNSS-pisijaama. (Joonis 2).

Vorreldes tahhiimeetriaga on RTK GPS mdddistamine lihtsustanud kogu todprotsessi, kuna valit6o
jaoks on vaja ainult saua, valiarvutit ja GPS vastuvétjat, millel on andmeside baasjaamaga
Uhendamiseks (Pilt 3).

Peale RTK on olemas ka PPK (Post Processed Kinematic). To0 jaoks vajab tapselt samu vahendeid nagu
RTK GPS. Antud positsioneerimislahendus aitab samamoodi suurendada tdpsust, aga seda peale
valitood ehk kameraaltéo ajal liidetakse valitoo tulemused baasjaama parandustega. Kuigi see ei paku
reaalaja parandusi, voimaldab see lahendus mdddistada halva levi ja muude takistustega kohtades
(Droon, 2022)
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Pilt 3 Trimble R10 GNSS vastuvétja (Geosoft, 2022)

RTK-I on mitmeid v&rgu kontseptsioone, aga antud t606s kasitletakse VRS ehk virtuaalse referentsjaama
kontseptiooni. VRS on vélja té6tatud Trimble poolt (Trimble VRS Now) (Landau jt, 2002) (Feng ja Wang,
2008). Trimble VRS Now vorgu peamiseks pohimotteks on, et kontrolljaamad saadavad pidevalt
andmeid keskserverile ja server arvutab pidevalt valja vorguga kaetud regiooni kohast ja atmosfaarist
tulenevaid parandusi. Antud t66s on kasutatud Eesti GNSS pusijaamade vorku, mis toetab VRS
kontseptsiooni ehk VRS Now Eesti GNSS vorku. Markseiderite liikuvjaamad Ghendavad andmeside abil
selle siisteemiga ja saadavad NMEA (National Marine Electronics Association) formaadis andmetena
oma asukoha andmed. Keskserver tunneb liikuvjaama kui VRS seadme dra ja arvutab valja unikaalsed
parandused liikuvjaamast mone meetri kaugusele ulatuva ala kohta. LOpptulemusena saab
horisontaalse tulemi 1-3 cm ja vertikaalse tulemi 1-5 cm tdpsusega (Geosoft, 2022).
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Joonis 2 Eesti GNSS plsijaamade vérk (Maa-amet 2022)

Fotogramm-meetria on juba pikemat aega olnud erinevates valdkondades kasutuses, nii ka
markseidermdodistamisel. Seda mdddistamise viisi saab jagada kolmeks- satelliit- ,aero- ja terrestriline
fotogramm-meetria (Mannamets, H. 2015). Kdesolevas t66s kasitletakse aerofotogramm-meetrilist
mdo&ddistamist UAV platvormilt. Tehnoloogia pohimate on aerofotode abil objektide asendi, m&6tmete
ja kuju maaramine. Fotogramm-meetrilisel mdddistamisel on tahtis, et omavaheliste fotode piki- ja
poikikattumine oleks vahemalt 70% (Jirgens, J., B. 2015). Tanapdeval on see meetod kdige rohkem
kasutuses, saadav andmestik on mahukas ja detailne ning selle meetodiga puudub riskifaktor ehk ei
pea ronima karjaaris puistangutel ja to6tama maemasinate vahel (Siriba jt 2015).

Antud t606s kasitletakse LiDAR, RTK ja fotogramm-meetrilist méddistamist.
2.4 Mahu maaramine

Pinna modelleerimine on muutunud oluliseks elemendiks too6tlemisel ja kolmemddtmelise
geograafilise teabe visualiseerimine. Mudelid luuakse huvipakkuva piirkonna/objekti m&&detud
punktidest. Digitaalne kérgusmudel (DEM), digitaalne pinnamudel (DSM) ja digitaalne maastikumudel
(DTM) on kolm tavaliselt rakendatavat georuumilist funktsiooni, mis on loodud UAV
kaardistamisstisteemidega. Iga andmestik pakub erinevaid kdrgusvaartusi, kuna iga mudel kasutab
erinevat metoodikat. (Siriba jt 2015) (Geodetics, 2022)

Digitaalne kdrgusmudel (DEM) on fikseeritud ruudustiku intervalliga rasterandmed ja maastiku
kolmemddtmeline esitus, kus on vilja filtreeritud ja valistatud maastiku muud osad nagu naiteks puud,
majad, ojad jt. pinnaobjektid. (Llames, G., H., 2022)

Digitaalset maastikumudelit (DTM) v&ib kirjeldada maastikupinna kolmemddtmelise esitusena. Mudel
koosneb digitaalse kujul salvestatud X, Y, Z koordinaatidest. Erinevalt DEM mudelist hGlmab DTM
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mudel ka muid geograafilisi elemente ja looduslikke objekte nagu naiteks joed ja jarsakud. Mudelil aga
puuduvad taimestik ja hooned (Joonis 3). DTM-i loomiseks kasutatakse tavaliselt fotogrammeetrilist
tootlemist (Llames, G., H., 2022).

Digitaalne pinnamudel (DSM) on maapinna korguste, sealhulgas sellel asuvate looduslike voi
tehisobjektide kolmemddotmeline kujutis. See tdhistab taimestiku, hoonete ja muude paljast

maapinnast kdrgemal olevate peegelpindade keskmist merepinna kérgust (Pilt 4)(Llames, G. , H. ,
2022).

Pilt 4 DSM mudel (Geodetics, 2022)

Joonis 3 DSM vs DTM (Llames, H., G., 2022)

Mahu madramiseks ehk 10pliku tulemuse saamiseks on vaja kasitleda pinnamudeleid (DTM).
Kaesolevas t00s kasitletakse GPS RTK, fotogramm-meetria ja LIDAR mdddistuse tulemusel saadud
pinnamudeleid. GPS mudeli jaoks on aluseks vdetud punktid, mida on kasitsi ehk
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kontaktmdddistamisega liles moddetud. Fotogramm-meetrilise mudeli jaoks on to6tlusprogrammis
koostatud pinnamudeli fail, mis kujutab endast korraparases ruudustikus olevaid punkte ruudukiiljega
0,75 m. Iga punkt omab X, Y ja Z vaartust. LiDAR andmete pdhjal tehtud pinnamudeli puhul on tegemist
korraparatult olevate punktidega. Kuna LiDAR suudab toota vaga suures koguses punkte, siis on mudel
puhastatud ja hdrendatud. Mahuarvutust tehakse kahe mudeli vordlusel. Antud t606 juhul kasutatakse
pohjamudeleid ja fiktiivse lamami mudeleid.
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3. Metoodika

Antud peatiikk magistritoos seletab lahti t66 praktilise osa. Praktiline osa koosneb kahest etapist:
valitoo ja kameraaltoo. Praktilise t66 eesmark oli védlja selgitada LiDAR seadme tdpsus
markseidertéodel kasutamiseks, tehnoloogia plussid ja miinused ja Uldiselt hinnata selle kasutamise
vOimalikkust. Valitdo osa magistritoost nagi ette 2022. aasta mais méddistustoid kolme tehnoloogiaga-
RTK GPS, fotogramm-meetriaga ja LiDAR-iga. Toid teostati karjaarides, mis asusid Ida-Eesti. Objektidelt
sai kogutud andmeid erinevate valmistoodangu puistanguvormide ja erinevate kaeve-eede reljeefide
kohta. M&ddistatud sai savikarjaari kui ka lubjakivikarjaari valmistoodangu puistangut ja kaeve-eed.
Kuna moddistasin karjaare tervikuna, siis praktilises t66s kasitlen ka muid pinnavorme, et tuua vilja
erinevusi tehnoloogiate vahel.

3.1 Uuritavad objektid

Toos voeti uuringu alla kaks objekti- Aseri savikarjaar ja Suur-Koértsi Il lubjakivikarjaar. Mdlemad
objektid olid osa J. Viru Markseideribliroo mooddistamise valitoost. Objektid valiti, kuna nende
moodistamisel sai kasutada koiki kolme meetodit. Valik tehti ka selle alusel, et soovisin mdddistada
tervet kaeveala, mida sai teha savikarjaaris ja lubjakivikarjaar pakkus erinevaid puistanguvorme.

X-GIS2. Maa-amet. Koik oigused kaitstud. e S o a 0 20 gk

Joonis 4 Objektide asukohad mdrgitud punase ringiga

3.2 Seadusandlus

Markseidermdddistamine on reguleeritud erinevate seadustega. Markseiderim&ddistusi tehakse

kooskdlas majandus- ja taristuministri 14. aprilli 2016. a maaruses nr 34, Topo-geodeetilisele uuringule

ja teostusmoddistamisele esitatavad nduded” ja keskkonnaministri 23. jaanuari 2017. a maaruses nr 4

,Uldgeoloogilise uurimisté6 loa, geoloogilise uuringu loa ja maavara kaevandamise loa taotluse

esitamise kord ning taotluse vorm ja tdpsustatud nduded taotluse kohta ning Uldgeoloogilise
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uurimistdo loa, geoloogilise uuringu loa ja maavara kaevandamise loa vorm” seatud nduetega.
Pohilised nduded ja kord tuleb majandus- ja taristuministri 03. mai 2020. a maaruses nr 32
»Markseiderimoodistuse tdpsustatud nouded ja kord”, mille alusel tuleb tagada mddtmise tapsus,
jalgitavus, kontrollitavus ja tulemuste kasutatavus. MarkSeiderim&distus peab olema
dokumenteeritud (Markseiderimoddistuse tapsustatud nduded ja kord, 2020).

Alates 1. juulist 2021 peavad kdik droonilennutajad tulenevalt Euroopa Komisjoni rakendusmaarusest
2019/947 omandama kaugpiloodi algpadevuse. Enda ja teiste turvalisuse tagamiseks tuleb enne
drooni lennutamist labida kaugpiloodi (A1/A3) padevust tdendav eksam (EASA 2019/947). Eksamit on
vOimalik sooritada Lennuohutuse infoslisteemis ja on tasuta. T66 tegijana oman padevust téendavat
dokumenti (Joonis 4).

ESEASA

555

VEEBIPOHISE KOOLITUSE TOEND
PROOF OF COMPLETION OF THE ONLINE TRAINING

TAURI POLDEMA

EST-RP-diwpagku48s0 22.05.2027

Joonis 5 Pddevust téendav dokument

3.2.1 Tapsusnouded

Et luua to66s praktilise osa analliisi jaoks tdpsuse alampiir, tuleb vaadata tdpsusndudeid
markseidertoode jaoks. Esiteks maaruse ""Markseiderimoddistuse tdpsustatud nduded ja kord” § 4 Ig
1 Gtleb, et markseiderim&d&distused peab saama kontrollida kordusmdddistamisega voi arvutustega.
Sama maaruse Ig 2 toob vilja protsendid, mille alusel v8ib kordusm&dtmisel m&&tesuuruse vaartus
erineda (Markseiderim&d6distuse tdpsustatud nduded ja kord, 2020). Vaartused toodud all jargnevas
tabelis 1.

Mahu vahemik, Protsent, %
Kuni 20 000 m? 10
20 001- 50 000 m3 6
50 001- 200 000 m? 4

22



Tauri P6ldema, Aerolaserskaneerimine mehitamata dhusdidukilt markseideritdodel mahtude moddistamiseks

Mahu vahemik, Protsent, %
200 001- 1 000 000 m?3 3
Ule 1 000 001 m? 2

Tabel 1 Kordusmdotmise moodtesuuruse vddrtuse erinevuse lubatud protsendid

3.3 Kasutatud tehnika ja tarkvara

3.3.1 Droonid

Magistritoo praktilise osa peamiseks t66vahendiks valitdddel aerolaserskaneerimise puhul on droon
ja LiDAR seade, mis on selle kiilge kinnitatud. Antud uurimusto6 jaoks on kasutatud laserskaneerimisel
Ohusodidukina ehk droonina DJI Matrice 300 RTK drooni (Pilt 5). DJI Matrice 300 RTK droon pakub
darmiselt voimekat pagasit, et teostada modddistusi. Antud mudelil on signaali vastuvotmise
maksimaalne kaugus 15 km ehk kui olla statsionaarne ja Umberringi ei ole takistusi, siis droonil on
maksimaalselt 70,7 ha lennuala. Lennuajaks on brosidris vélja toodud 55 minutit. Droonil on 1P45
veekindluse reiting, mis laseb lennata ka kerge vihmaga. Drooni Uiheks eriliseks omaduseks on akude
vahetus ilma drooni vilja lUlitamata (hotswap) ehk droon saab koheselt lendu jatkata (Tabel 2).

DJI Matrice 300 RTK | DJI Phantom 4 RTK
Lennukaugus 15 km 7 km
Lennukorgus 7000 m 6000 m
Lennuaeg (maksimaalne) 55 min 30 min
IP reiting 45 -
Tuulekindlus (maksimaalne) 15 m/s 10 m/s
Tootemperatuuri vahemik -20°C kuni 50°C 0°C kuni 40°C

Tabel 2 Kasutatud droonide parameetrite vordlus (DJI, 2020) (DJI, 2022)
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Pilt 5 DJI Matrice 300 RTK droon vilitdél, millel on kiiljes LIDAR seade

Fotogramm-meetrilise moddistuse jaoks kasutati DJI Phantom 4 RTK drooni (Pilt 6). Antud mudel on
olnud turul viimased neli aastat ja olnud suuresti kasutuses markseidertéodel, et teostada fotogramm-
meetrilist m&&distamist. Droonil on vGimekust olla lennus maksimaalselt 30 minutit, mis on peaaegu
poole vihem, milles on Matrice 300 v8imeline. Tuulekindlus on droonil 10 km/h, aga reaalsuses
turvalisuse métte tuuakse droon juba 8 km/h tuule puhul alla. Droonil puudub ka IP reiting ehk pole
tolmu- ega vihmakindel (Tabel 2).

< -

'f PuaNTOM ‘\.

~@l

Pilt 6 DJI Phantom 4 RTK droon (Geosoft, 2022)
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3.3.2 LiDAR seade

Laserskaneerimiseks kasutati Zenmuse L1 LiDAR seadet, mis on lihtsasti kinnitatav Matrice 300 drooni
kllge (Pilt 7). Kasutades koos drooniga Matrice 300 saab vOimsa koosluse, mis annab reaalajas 3D
andmeid ning jaadvustab keerukate struktuuride (Uksikasju, mille tulemusena on vd&imalik
rekonstrueerida Ulitapseid mudeleid. Seadmesse on integreeritud kokku LiDAR moodul, RGB kaamera
ja ulitapne IMU ehk inertsiaalandur. Seadmel on endal IP54 reiting, mis lubab tegutseda ka vihmases
vdi uduses keskkonnas, kuid antud t66s ei kisitleta neid tingimusi. Uhe valgusimpulsi kohta on vdimalik
saada 3 peegeldust. Adrmiselt kdrge tipsusega on L1 vdimeline m&dtma 240 000 punkti sekundis. Kdiki
neid punkte ja valmivat pilve on vdoimalik ka reaalajas sdidu ajal jalgida. Seadme (iks miinus on see, et
ta peab soojenema md&ni minut enne lendu, kuid Gldkokkuvdttes ei oma see suurt tahtsust (DJI, 2022).

Zenmuse L1
Kaal 930+10¢g
IP reiting IP54
Punkte sekundis 240000
Tootemperatuuri vahemik -20°C kuni 50°C
0°C kuni 50°C (kui kasutada RGB kaamerat)

Tabel 3 Zenmuse L1 parameetrid (DJI,2021)

Pilt 7 Zenmuse L1 LiDAR (DJI, 2022)
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3.3.3 RTK GPS

RTK GPS moddistamise jaoks kasutasin GNSS vastuvotjat Trimble R10 (Pilt 2). Tegemist on disainilt
kerge ja vdikese vastuvotjaga, mida on kerge kasutada. Koos saua ja valiarvutiga kaalub vastuvotja
koigest 3,57 kg, millega on kerge ringi liikuda. Vastuvotjal on ka vdga hea IP reiting ehk on tolmukindel
ja veekindel kuni 1 m sligavuseni (Tabel 4).

Trimble R10
Maksimaalne tdpsus 8mmH/15mmV
Kaal 1,12 kg

(3,57 kg koos saua ja valiarvutiga)

Tootemperatuuri vahemik -40°C kuni 65°C

IP reiting IP67

Tabel 4 Trimble R10 parameetrid (Trimble, 2022)

3.3.4 Tarkvarad

Too praktilises osas on kasutatud erinevaid tarkvarasid eelkdige mudelite ja jooniste analiisiks kui ka
sellele eelneva andmet6otiuse jaoks. Kuna on kasutatud kahte tehnoloogiat, siis on ka topelt
programme, mida tuleb kasutada. Mudelite anallisi puhul on programm mdlema puhul sama.
Kasutatud on tarkvarapaketti Bentley PowerCivil for Baltics V8i SELECT series 3. Tarkvarapakett
koosneb kahest pdhiosast: CAD osa joonestamiseks ja Bentley Inroads, mis on moeldud 3D
modelleerimiseks.

Fotogramm-meetria puhul on vaja peale lendu teha p&hjalik kameraalt6o, et saadud andmetes saaks
vormitud valmis andmestik mudelite koostamiseks. Selleks tuleb eelnevalt t66delda valitéé andmeid
Pix4Dmapper programmis, mis on loodud fotogramm-meetria andmete tdlgendamiseks ja terviku
koostamiseks (Pix4Dmapper, 2022).

LiDAR vélit66 andmete puhul on samme rohkem, kuid ei nGua suurt ajakulu. Kuna LiDAR seade kogub
lennu ajal vaga suures mahus erinevaid andmeid, tuleb need andmed kdik kokku viia Gheks, tdsta
Oigele kdrgussiisteemile ja eemaldada taustamiira.

Esimeseks sammuks LIDAR andmete t66tlusel on DJI Terra. Terra on programm, kus saab planeerida
lende, analiilisida andmeid ja modelleerida. Terrat kasutan selles t66s eesmargiga muudab valitoo
andmed .las failiks ja viia punktid Euroopa kdrgussiisteemi (Terra, 2022).

Kuna kogutud on kdikide objektide andmed ehk eelnevalt mainitud DSM mudeli eelvormingus, siis
tuleb kasutada programmi TerraScan. Terrascan on rakendus igat tllpi punktipilvede haldamiseks ja
tootlemiseks. TerraScani abil saab eemaldada k&ik ebavajalik ehk klassifitseerimise kaigus saada katte
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ainult maapind likvideerides puud, vosa ja hooned. Lopetuseks saab TerraScaniga mudeli viia Eesti
EH2000 korgussilisteemi kontrollpunktide abiga (TerraScan, 2022).

3.4 Ulevaade médtmisseadmete tédprotsessist

Mdlema aeromdddistamise seadme lihtsustatud t66protsessid on toodud eelnevast lahtudes joonisel
3. Tooprotsess saab alguse lennu planeerimisest ja ettevalmistamisest |dhtudes objekti eriparadest.
Kuna transpordi jaoks on troonidel eraldi kastid, siis need tuleb kohapeal ka komplekteerida.
Aerolaserskanneerimise puhul on vaja ka oodata, et LiDAR seade ennast liles soojendaks enne kui saab
alustada moddistamisega. Joonist vaadates vGib esmapilgul jareldada, et LiDAR seadme t66 ja
IGpptulemi kattesaamine on ajakulukas, kuid tdpsemalt sellest Tulemuste analiilisi peatiki all.
Uldjoontes on mdlemad tédprotsessid sarnased ja lihtne on minna dle iihelt droonilt teisele.

RTK GPS moddistamise puhul on eelnevalt vaja kontoris valmistada objekt ette kui selleks on vajadust
(vajalikud piirid, objekti plaan). Objektil olles on vaja komplekteerida seade ehk kinnitada valiarvuti ja
GPS vastuvotja saua kiilge. Kui seade on koos tuleb lilitada kéik tehnika sisse ja ihendada vastuvotja
andmesidega, et saaks Uihendust baasjaamaga. Selle meetodi puhul votab valitoo kdige rohkem aega,
kuna tahetud ja vajalikud punktid peab manuaalselt 1abi kdima, mitte nagu droonil, mis lendab objekti
Ule. Edasine kameraaltdéo naeb ette andmete eksportimist valiarvutist ja nende andmete péhja DTM
mudeli koostamist Bentley Powercivil programmis.
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Lennu planeerimine ja
ettevalmistamine

DJI Matrice 300 RTK l l DJI Phantom 4 RTK

Drooni komplekieerimine
(LIDAR seadme Drooni komplekteeriming
s500jenemine)

l l

Andmete
kontrollimine ja <—— Aerolaserskanneerimine Fotogramm-meetriline lend
vaatlus lennu ajal
Andmete importimine DJI Andmete kontroll

Terra programmi

v

'

Andmete importimine

Valiteo andmete muutmine FPixdDmapper programmi
_las failiks ja tostmine
Euroopa korgussisteemi 'L

v

Andmete importimine
TerraScan programmi

Fotode orienteerimine tahiste
abil ja todtlus

|

Punkdipilve importimine
Punktipilve klassifitseerimise Bentley PowerCivil
abil taustamura prcgrammi
eemaldamine ja EH2000
siisteemi tostmine

'L h 4

Punkdipilve importimine

Bentley PowerCivil > DTM mudeli loomine
programmi
Valitoo Kameraaltoo Lopptulemus

Joonis 6 M66tmisseadmete té6protsess tahetud tulemini

3.5 Mudelite vordlus

LiDAR, fotogramm-meetria ja GPS mudelite vordluseks ning analiilisiks kasutatakse erinevaid vorme.
Markseideritoéde peamine eesméark on kaevandamismahtude méaaramine. Selleks on Uks mudelite
vordluse osa mahtude vordlus, kus puistangute puhul kasutatakse aluseks eraldi koostatud
puistangupdhja mudelit ja terve karjaari mahu arvutamiseks voetakse fiktiivne lamam. Mahud
arvutatakse triangulatsiooni interpolatsiooni meetodit kasutades (PowerCivil programmis Triangle
volumes). Mahtude arvutamisele jargnevalt kontrollitakse mahtude erinevust Iahtudes peatikis 3.2.1
valja toodud lubatud protsentide alusel. Protsendi arvutatakse LiDAR mdddistamismeetodile eeldades
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seda, et RTK GPS voi fotogramm-meetriline mé&distamine on olnud esimene mdddistus ja LiDAR on
kordusmdddistus. Protsendi leidmiseks kasutan mahu suhtelise erinevuse valemit.

AM
M, = + 100%,

min

kus Ms- mahtude suhteline erinevus, %
AM- mahtude erinevus, m3
Vinin- vdiksem maht, m?

Vordlen ka objektidest tehtud I|abilGikeid, et saada aru mudelite detailsusest ja erinevusest.
Vordlusesse toon ka pinnamudelite punktide arvud, mudelite maksimaalsed/minimaalsed kdrgused.
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4. Tulemuste analiiis

Tulemuste anallilisi osa t60 praktilises etapis koosneb RTK GPS, fotogramm-meetria ja
aerolaserskaneerimise tulemusel saadud mudelite vordlemisest. Vordlusesse voeti kogu kaeveala,
valmistoodangu puistangud, kui ka kattepinnase vallid/puistangud, et testida tehnoloogiate erinevusi.
Antud peatikk toob vélja LIDAR seadme kasutamise plussid ja miinused analiiUsile toetudes. Kdik
aeromdddistamised on tehtud 100 meetri kdrguselt. Fotogramm-meetria pinnamudelite ruudustike
mootmed on 0,75 x 0,75 m ehk iga 75 cm tagant on punkt X, Y ja Z vaartustega.

4.2 Savikarjaari moodistus

Esimene anallilsi ja vordluse alla kuuluv karjaar on savikarjaar. Valitud karjaar aitab luua hea llevaate
mootmismeetodite erinevusest. Valitoo toimus 2022. aasta mai kuu teises pooles. M&ddistamiseks sai
kasutatud kolme erinevat meetodit- RTK GPS, fotogramm-meetria droonilt ja LIDAR mdd&distamine
droonilt. RTK GPS moddistamisega sai kogutud 558 mooddistuspunkti. Fotogramm-meetrilise
moddistamise jaoks margiti maha 5 tdhist. Kdigi meetodite pinnamudeli punktide arvud on toodud
tabelis 5. Pinnamudeli punktide arvu osas on naha ulatuslikku tlekaalu LIDAR mudelil, mis on naiteks
fotogramm-meetrilise mudeli punktiarvu suhtes 6 korda suurem. Suurem punktide arv annab mudelile
parema detailsuse. Kdigi kolme meetodi mudelite 3D pinnad on toodud lisades (LISA 2-4).

Joonis 7 Méddistatud savikarjédri ildvaade
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Savikarjaari puhul sai aeromdddistamistega lles voetud suurem ala kui savikarjdari kaeveala, mida
kasitlen. Selleks piiritlesin mudeleid ja selle arvelt vahenes ka punktide arv mudelis. Kui votta tervik
fotogramm-meetria mudel oleks punktide arv ligikaudu 256 000. LiDARi puhul on punktide arv
ligikaudu 3 miljonit, mis on markimisvadrne. Tasub ka mainida, et LiDARi algne mudel, mis tuleb vilja
DJI Terra programmist koosneb ligikaudu 43,5 miljonist punktist (141 punkti/m?). See mudel lihtsalt
labib puhastamise ja hdrendamise vastavalt reljeefile sellel eesmargil, et saada kadtte puhas maapind
ehk alles jaetakse reljeefi iseloomustavad punktid. Horendamine toimub eesmargil faili suuruse
vahendamise eesmargil ehk kui reljeef ei muutu siis pole vaja ka nii palju punkte. Faili suuruseid
vorreldes on LiDAR mudelifail 15,8 Mb suur ja fotogramm-meetriline mudelifail 6,7 Mb.

Punktipilvede vordlusel tuleb hasti védlja detailsuse erinevus fotogramm-meetria ja LiDAR
pinnamudelite vahel (Joonis 7). Joonisel on ndha kuidas fotogramm-meetrilise pilv ei ole vaga tihe ja
on korraparane. LiDAR pilvel aga on kdik punktid korraparatult just seal, kus on vaja. lImekalt on ndha
ka vaiksemad kiinkad ja augud. Karjaar ise on ka nagu kuumaastik ehk detailsus on LiDAR pilvel viaga
korralik.

Fotogramm-meetria LiDAR GPS

Punktide arv mudelis 37603 245359 558

Tabel 5 Savikarjddri pinnamudelite punktide arvud

Joonis 8 Ulemine pilv on LiDAR punktipilv, alumine fotogramm-meetriline punktipilv
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Savikarjaari labildige sai valitud nii, et see labiks ka Uksikut puistangut/kuhilat, mida on n&ha |6ike
vasakul otsas (Joonis 8). Huvitaval kombel on labilGikel ndha suuri erinevusi nii LiDARI ja fotogramm-
meetria vahel kui ka RTK GPS ja LiDARIi vahel. Puistangu juures on LiDAR Ules vétnud tipu ligikaudu 0,5
m madalamalt kui fotogramm-meetria. Raske on 6elda, millest see tingitud on. Ei saa ka 6elda, et LiDAR
tulemus vale on, kuna RTK GPSi ja fotogramm-meetria vahel on ka umbes 0,3 m. Need erinevused on
vaga drastilised, kuid kui toetuda LiDAR detailsusele, siis vOiks arvata, et see meetod on siinkohal kdige
tapsem. Suured erinevused jatkuvad ka modda Idiget minnes vasakul. Puistangust vasakule jaav ala
kujutab endas suuri vahesid LiDAR ja fotogramm-meetria mudelite vahel. Ortofotot vaadates vdib
Oelda, et ala on vaga ere ja fotogramm-meetria ei ole suutnud korraliku mudelit moodustada, aga
punktipilved on korraparased.

NNW Savikarjééri Iabilﬁige I-I' s
Abs m
£0 T
RTK GPS
65 E—— Fotogramm-meetrla
] LIDAR

7.0

-125 ]
-13.0

Joonis 9 Savikarjddri labilGige I-1'

Mahu maaramiseks on modelleeritud fiktiivne lamam. Lamami pind asub absoluutkdrgusel -20 m.
Lamam on negatiine, kuna savikarjaar asub allpool merepinda. Olgugi, et LiDARi punktipilv on darmiselt
tapsem teiste meetodite punktipilvest on ndha vaga minimaalset mahtude erinevust. Méddistatud ala
peale, mis on 2,11 ha, on LiDARi andmete pdhjal leitud maht 207 348,2 m® , fotogramm-meetria abil
leitud maht 209 093,8 m? ja RTK GPS meetodil leitud maht 208 181,8 m?® (Tabel 6). LiDAR
moddistamisel leitud maht on fotogramm-meetrilisest ligikaudu 1,7 tuh m? vdiksem ehk 0,8%.
Arvestades, et lile 200 000 m® m&dtesuuruse vairtuse juures vdib erinevus olla 3%, siis LiDAR
moddistamise tulemus mahub vaga hasti selle piiridesse ja selle v6ib lugeda tdeseks. Veel vaiksem
erinevus on LiDAR-il GPS mdddistamisega. Mahu suhteline erinevus tuleb kdigest 0,4%, mis on sisuliselt
olematu. Markimisvaarseks teeb selle asjaolu see, et tegemist on suure alaga ja mahuga. Kui vaadata
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veel méddistatud punktide vahekorda, siis voib jareldada, et sel juhul ei oma detailsus suurt kaalu kui
tulemused tulevad sisuliselt samad. Huvitav on veel see, et savikarjaar on kui kuumaastik, kus on

kiinkad ja augud, mis eeldaksid endast suurt t66d RTK GPS-iga, et saavutada vaga hea tapsus.

Parameetrid Fotogramm-meetria LiDAR GPS
Maht, m? 209 093,8 207 348,2 208 181,8
Maksimaalne kdrgus, abs m -2,61 -2,65 -2,07
Minimaalne korgus, abs m -14,08 -14,06 -13,11
Mahu suhteline erinevus, % 0,8 0,4

Tabel 6 Savikarjddri méodistusmeetodite parameetrite vordlus

4.3 Lubjakivikarjaari moodistus

Valitdéo teise objektina sai liles moéddetud lubjakivikarjaari kaeve-ee, valmistoodangu puistang ja
kattepinnase puistang. Valitoo toimus samal paeval savikarjaari méddistamisega. Situatsioon ja huvi
pakkuvad objektid on naidatud all oleval joonisel (Joonis 9). Soov oli m&ddistada ka I6hatud lasu ala,
kuna tegemist on vaga korraparatu reljeefiga, kuid samal ajal kdis antud I6hatud lasu purustamine ja
seda ei 6nnestunud moddistada. Antud objekti jaoks sai RTK GPS-iga kogutud 127 m&ddistuspunkti ja
fotogramm-meetria jaoks maha margitud 5 tahist.

Joonis 10 Lubjakivikarjéddri méddetud objektide situatsioon
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Aeromdddistamisega sai moddetud suurem ala kui ainult kasitletavad objektid ehk mudeleid sai
karbitud, et ei koormaks Ule PowerCivil programmi. Punktipilvede vérdluses on ndha suuri erinevusi.
LiDAR punktipilv koosneb 310 064 punktist ja fotogramm-meetriline mudel 38 760 punktist (Tabel 7).
Vahe on ligikaudu 8 kordne ehk LiDAR mudel on 8 korda detailsem ja tihedam. Tabelis 6 on naha ka
teiste objektide jaoks kasutatud punktipilve punktide arve. Kéik on véetud samadest mudelitest, aga
lihtsalt kontuuri jargi valja sorteeritud. Valmistoodangu puhul on fotogramm-meetrilisel
moddistamisel olnud tegemist anomaalse alaga selle meetodi jaoks. Sellest Iahemalt peatikis 4.3.2
Valmistoodangu puistang. Fotogramm-meetria ja LiDAR-i mudelite 3D pinnad on toodud lisades (LISA
5-6). RTK GPS pinda pole valja toodud, kuna antud karjaari puhul ei moddistatud tervet karjaari ala.

Fotogramm-meetria LiDAR GPS
Punktide arv mudelis 38760 310064 127
Valmistoodangu
. 715%* 7206 21
puistang
Kattepinnase puistang 972 6098 44
Ee astang 2348 20561 48

Tabel 7 Lubjakivikarjddri pinnamudelite punktide arvud

*pilve punktid on kaootiliselt

4.3.1 Lubjakivikarjaari EE

Valitud kaeve-ee astangust sai tehtud labilGiked, et vorrelda selle vilja joonistumist. Sellega on aga
natuke keerulisem, kuna astangu alune on tavaliselt tadis purustatud kivisodi ja taielikult astangu
alumise dareni on keeruline saada. Tava ndaeb RTK GPS mdddistamisel ette seda, et hiljem tdstetakse
astangu alumine serv ligikaudu 90 kraadi alla. Antud juhul ei ole seda rakendanud, kuna tahtsin luua
vordsed tingimused igale meetodile. Kui vaadata joonist 11 ja 12, on naha, kuidas alumine dar, mis on
lubjakivi kaevist tdis, moonutab kdigi |Gikejoonte kujunemist. LiDARi ja fotogramm-meetria
punktipilved on suutnud tuvastada seina kulgemist Glevalt allapoole, kuni keskosani nii nagu reaalselt
see astang valja ndeb. Kuna kaevisehunnik on alumises otsas, siis on mdlema mudeli jooned
joonistunud kaarjalt, mida see astangusein ei ole. RTK GPS annab valja sirge kalde, kuna GPS-iga pole
vOimalik vahepeale punkte genereerida. RTK GPS mudeliga on kerge lahendada seda olukorda kui
alumine dar on kaevist téais, aga fotogramm-meetrilist mudelit ja LIDAR mudelit on ddrmiselt raske
muuta nende tuhandete punktide parast.
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Lubjakivikarjaari ee l6ige
I-I'

NNW —  Fotogramm-meetria SSW
Abs Lidar Abs
m GPS m

52 52

50 50

48 b 48

46 46

42 42

Joonis 11 Lubjakivikarjddri ee loige I-I'
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Lubjakivikarjaari ee ldige
[-11"

Fotogramm-meetria

Lidar
GPS
NW SE
Abs Abs
m m

52 52

50 ™ . 50
/AN
48 g \\ ...... 48
46 ........... \ ...... 46
":"‘)L -
44 - S
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Joonis 12 Lubjakivikarjddri astangu IGige I1-1I'

Astangu mahu jaoks on moodustatud kontuur, mille piires mahtu arvutatakse. P6hja jaoks on
koostatud mudel kasutades RTK GPS moddistatud punkte. Astangu pealt on leitud pdhjamudeli
punktid selle jargi, et astangu kdrgus on antud karjdadris 5 m seega on maha lahutatud astangu
pealsetest kdrguspunktidest astangu kdrgus. Tabelis 8 on ndha, kuidas LiDAR-iga saadi mahuks 4100,9
m?3, fotogramm-meetriaga 4237,7 m® ja GPS mdddistamisega 3699,1 m3. LiDARi ja fotogramm-meetria
mahtude vahe ei ole viga markimisvaiarne, kdigest 3,3% erinevust ehk 136,8 m3. Selline protsent on
sobilik ja on ka suure varuga, siis saab lugeda LiDARi mahu digeks. Vahet mahtudel voib seletada
sellega, et kui vaadata labilGikejooni, siis fotogramm-meetria on astangu peal olevad kuhjad vétnud
ligikaudu 0,4 m kdrgemalt kui LiDAR. Sellist vahet kiill on raske seletada, kuna 0,4 m on vaga suur
erinevus. Vahe on ka margatav maksimaalse korguse vordlusel, kus LiDARi mudeli maksimaalne kérgus
on 0,49 m fotogramm-meetrilisest mudelist madalamal. Tegemist vdib olla peatikis 4.3.2 seletatud
anomaaliaga. Vaga suur vahe on LiDARIl GPS tulemusega. Suhteline erinevus mahtude vahel on 10,9%,
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mis liletab seadusest tuleneva lubatud piiri. Kui peaks vérdlema fotogramm-meetriat GPS-iga, siis oleks
see protsent veel suurem. Suure vahe aitab tekitada kindlasti mdddetud punktide vahe, kuna LiDARIl
on 428 korda rohkem punkte antud mudelis. KGrguste vahe tuleb ka suuresti vdlja nii LiDARI ja
fotogramm-meeria vahel kui ka LiDARi ja GPS m&ddistamise vahel. GPS mudeli kdige kdrgem punkt on
0,55 m madalamal LiDAR mudelist ja lile meetri madalamal fotogramm-meetriast. LiDAR-iga vahe on
seletatav sellega, et GPS-iga ei m&ddistatud astangu peal olevaid viikseid kuhilaid. Ule meetrine vahe
fotogramm-meetriaga aga ei ole seletatav. Kuna ligi poole meetrine vahe on ka LiDAR mudeli kdige
kdrgema punktiga, siis see voib viidata liiga eredale pinnale, mis ajab mudelipunktid sassi. Kdige
madalama punkti puhul on LiDAR ja fotogramm-meetria sisuliselt samad, kus LiDAR on tuvastanud
punkti 0,05 m madalmale. Huvitav on see, et GPS punkt on kdige madalam kolmes, olles LiDAR-ist 0,18
m madalamal ja fotogramm-meetrilisest mudelist 0,23 m madalamal.

Parameetrid Fotogramm-meetria LiDAR GPS
Astangu maht, m? 4237,7 4100,9 3699,1
Maksimaalne kdrgus, abs m 50,31 49,82 49,27
Minimaalne korgus, abs m 44,05 44,00 43,82
Mahu suhteline erinevus, % 3,3 10,9

Tabel 8 Lubjakivikarjddri astangu mahtude vordlus

4.3.2 Valmistoodangu puistang

Valmistoodangu puistangute puhul tuli vdlja huvitav asjaolu. Nimelt on fotogramm-meetria meetodi
Uks suuri miinuseid mdddistamisel vdga valged ja eredad, tekstuurita voi peegelduvad pinnad.
Toodeldes Pix4Dmapper programmis [8pptulemit, tuli valja, et puistang mille olin valinud, ei olnud
tuvastatud fotogramm-meetria poolt, kuna tundub, et on liiga ere v&i tekstuur on liiga sarnane (Joonis
12). Ldhemal vaatlusel on ndha ka kuidas korval asuvad puistangud on punktipilvest vélja jadnud.
Naitena voib ka valja tuua Vasalemma lubjakivikarjdari, kus ei saa md&ddistamiseks fotogramm-
meetriat kasutada, kuna selle karjaari lubjakivi ja selle valmistoodangu puistangud on liiga eredad ehk
tegemist on anomaalse objektiga. Lahendus oleks ehk peale vihma lennata, aga sellist valitdod on raske
planeerida ja vihmaga ei saa nditeks Phantom 4 RTK droon opereerida. Kuna LiDAR ja GPS mdddistused
said edukalt I6pptulemi katte, siis sai kasutatud usaldusvdarsete vordlustena neid. Fotogramm-meetria
tulemuste andmed sai lisatud naitamaks kui vaarad véivad tulemused tulla anomaaliate puhul.
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Joonis 13 Puuduv puistang ja punktipilv Pix4Dmapper té6tlusprogrammis

Joonisel 14 on naidatud vordlus kolme meetodi vahel valitud puistangu puhul. Sellest vordlusest tuleb
vaga hasti vdlja fotogramm-meetrilise méddistamise anomaalia. Kuna to6tlusprogramm annab vilja
isegi anomaalse koha pealt 0,75x 0,75 m XYZ vorgustiku, siis on sinna genereeritud vaar situatsiooni
t6lgendus. GPS ja LiDAR mudelid kujutavad siinkohal situatsiooni sarnaselt.

Joonis 14 Puistangute vordlus. Vasakult LiDAR- Fotogramm-meetria- RTK GPS

Puistangu mahtude arvutamiseks on moodustatud kontuurid ja nende kontuuride piires puistangutele
pohjamudelid. P6hjamudelid on koostatud RTK GPS andmete pdhjal. Nagu ndha joonisel 15 ja 16, siis
fotogramm-meetriline mudel ei kujuta mitte mingit moodi reaalset situatsiooni. Léikejoon on sakiline
ja naitab, et kui see oleks reaalne situatsioon valitd6 andmetega, siis tuleks uuesti mddtma minna, mis
on jallegi aja ja ressurssi kulu. RTK GPS mudel ja LIDAR mudel on mdlemad suutnud valmistoodangu
reljeefi vdlja joonistada. Kui jallegi arvestada LiDARi punktipilve detailsust, siis sel juhul on punane joon
kdige vastavam tegelikule situatsioonile. Kdige suurem vahe nende kahe mudeli vahel jaab ligikaudu
0,1 m juurde. Kuna RTK GPS pinnamudeli punktide arv on ligikaudu 138 korda vaiksem, siis sellele
toetudes voiks lugeda LiDAR mudelit tdpsemaks.
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Lubjakivikarjaari valmistoodangu
puistangu ldige |-I’

—  Fotogramm-meetria

NW —— Lidar SW

Abs —— GPS Arl%s
56 me 56
54 ........................................................ B 54
52 g B AN Ny 52
50 50
48 ........................................................ B 48
46 46

Joonis 15 Valmistoodangu puistangu lige I-I'
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Lubjakivikarjaari valmistoodangu
puistangu loige II-II’

Fotogramm-meetria

Lidar

SE —— GPS NW

Abs Abs

m m
56 56
52 52
50 ...... 50
46 46

Joonis 16 Valmistoodangu lbige II-1I'

Mahtude arvutamisel saadi kdige kolme meetodi mahud katte, aga ei saa kasutada fotogramm-
meetrilisel teel leitud mahtu punktipilves esineva anomaalia t&ttu. LiDAR-iga leitud maht on 568,3 m?,
fotogramm-meetriaga 396 m? ja RTK GPS mdddistamisega 515,6 m? (Tabel 9). Kui vaadata LiDAR:i ja
fotogramm-meetria vahet, siis on selgelt ndha kuidas anomaalia voib muuta mahtu 43,5 % kui lugeda
LiDAR maht digeks. Ka maksimaalne kdrgus tundub viitavat sellele, et fotogramm-meetriline meetod
on selle objekti puhul alt vedanud. Erinevus LIDAR andmetest on 0,73 m ja RTK GPS andmetest 0,61 m.
Minimaalne korgus jaab isegi teistega samale pulgale, aga seda arvatavasti selle tottu, et alumine
kontuur tuli punktipilves ilusti vdlja. LIDAR mahu vérdluses RTK GPS-iga on ndha jallegi suuremat
suhtelise mahu erinevust kui on lubatud. Maht erineb 10,2 % ehk 52,7 m3 v&rra, mis on napilt 0,2%
vorra Ule lubatud kordusmdddistuse tapsuspiiri. Siinkohal vGib arvata, et selline tulemus on tingitud
GPS punktipilve punktide arvust, milleks on 21 punkti. LIDAR aga hiilgab 7206 punktiga, mis peaks
tagama darmiselt hea puistangu detailsuse, mida on ka |8igetelt naha. Maksimaalse kdrguse osas on
GPS mudel 0,12 m madalamal, mis kindlasti aitab kaasa mahu vahenemisele. Huvitaval kombel on kdigi
mudelite minimaalsed kdrgused sisuliselt samad.

Parameetrid Fotogramm-meetria LiDAR GPS

Puistangu maht, m3 396* 568,3 515,6
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Parameetrid Fotogramm-meetria LiDAR GPS
Maksimaalne kdrgus, abs m 52,44* 53,17 53,05
Minimaalne kérgus, abs m 48,76* 48,77 48,76
Mahu suhteline erinevus, % 43,5* 10,2

Tabel 9 Lubjakivikarjddri valmistoodangu puistangu tulemuste véordlus

* ei ole arvestatav ega pole usaldusvddrne anomaalia tottu
4.3.3 Kattepinnase puistang

Et ndidata LiDAR seadme voimekust valisin anallilsi jaoks ka kattepinnase puistangu, mis oli kaetud
vOrsete ja orgaanikaga. Kuna seade saab ihe impulsiga kolm peegeldust, siis mingid punktid suudavad
labida taimestikku, et jouda maapinnani. Kameraalt66 kdigus eemaldatakse punktid, mis tuvastasid
taimestiku osa ja jdetakse alles punktid, mis on jéudnud maapinnani. Nii saab katte LiDARi abil ka
reljeefi, mis on kaetud orgaanikaga. Joonisel 17 on selgelt ndha fotogramm-meetria ja LiDARi vahet
sellistes tingimustes mdddistamisel. Fotogramm-meetrilise mudeli 13bildikejoon liigub terve Idike
véltel Ulevalpool LiDAR mudeli joont. Kui vaadata tabelit 10, siis maksimaalse k&rgus jargi vGib
jareldada, et fotogramm-meetrilise méddistamise mudel on ligikaudu 0,1 m kdrgemal LiDAR mudelist
ehk umbes taimestiku vorra nihkes. Sama on naha ka kdige madalama punkti puhul. Seda arvestades
on LiDAR seade tdestanud antud objekti puhul, et sellega saab mdddistada pinda, mida voib olla
fotogramm-meetria ei nde. Sellest tulenevalt on ka maaruse "Markseiderimdddistuse tapsustatud
nduded ja kord” lisas 1 valja toodud punkt, et fotogramm-meetriaga ei tohi méddistada ala, mis on
taimestikuga kaetud. LiDAR seadmega selline punkt pole vajalik.

Selle objekti puhul on ka GPS md&ddistamise tulemusel saadud kdrgusandmete poolest sarnased
tulemused LiDAR-ile. Maksimaalse kdrguse vahe on kdigest 0,04 m madalamal LiDAR-ist. Vahet saab
ehk seletada saua vajumisega pinnasesse. Minimaalse kdrguse osas jddvad LiDAR ja GPS mdddistamine
tapselt samale tasemele.
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Kattepinnase puistang
I-1'

SE NE
Abs ———  Fotogramm-meetria Abs
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50 50
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Joonis 17 Lubjakivikarjddri kattepinnase puistangu IGige I-I'

Mahu arvutuses on jallegi ndha, kuidas fotogramm-meetriline mudel on suurema mahuline, kuna on
votnud pinna kdrgemale tegelikust. LiDAR-iga on mahuks saadud 761,2 m3, fotogramm-meetrilise
mdddistamisega 819,9 m? ja RTK GPS-iga 729,3 m3. LiDARi ja fotogramm-meetria mahtude vahe on 7,7
%, mis on lahedal lubatud 10%-le, kuid siiski piirides. RTK GPS mudeliga vorreldes on LiDAR mahu
tulemus tunduvalt suurem. PGhjuseks LiDARi punktipilve detailsus, kuna see on punktide arvu osas 138
korda suurem kui GPS mudel. Mahu suhteline erinevus, aga on vaike, olles 4,4% juures. See jadb
seadusest tuleneva piiri sisse ja tdestab LIDAR seadme tdpsust, nii mahu arvutamisel kui ka vdimes
arvutada mahtu labi taimestiku.

Parameetrid Fotogramm-meetria LiDAR GPS

Puistangu maht, m3 819,9 761,2 729,3
Maksimaalne kdrgus, abs m 55,49 55,38 55,34
Minimaalne korgus, abs m 48,93 48,82 48,83
Mahu suhteline erinevus, % 7,7 4,4

Tabel 10 Lubjakivikarjédri kattepinnase puistangu tulemuste vordlus
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4.7 Ajakulu erinevus

Kuna kogu maendusgeodeesia juures on ka oluline ajaline kulu, siis on t66 kaigus hinnatud kolme
mdoddistusmeetodi ajaline erinevus. Ajaline erinevus on vilja toodud savi karjaari kaeveala ja
lubjakivikarjaari ee moddistamise puhul, kuna neil objektidel kasutati kdiki mdddistusmeetodeid.
Arvestatud on t66/lennu planeerimisega, moodistamise ajaga ja jareltootlusega, kuni DTM mudeli
saamiseni. LiIDAR drooni mdddistamise ajakulu sisse on arvestatud ka LiDAR seadme soojenemisega.

Savikarjaari moodistamise ajakulu on toodud joonisel 18. Kuna iles sai mdddetud kogu kaeveala osa,
siis on selgelt ndha aarmiselt suurt erinevust droonilt m&&distamiste ja RTK GPS mdddistamise vahel.
Kontaktmd&d&distamise ajakulu on ligikaudu 12 korda suurem teistest meetoditest. Kui vGtta LiDAR
meetodi kogu ajakulu ja vorrelda seda kontaktmdddistamise ajakuluga, siis LIDAR-iga on sama ajaga
voimalik 4 korda droon lendu lasta, mdddistada, mudeldada ning jduda |I6pptulemuseni. Selle objekti
puhul on selgelt ndha LiDAR seadmega md&ddistamise ajavdit, mis omab markseideriméddistamisel
darmiselt suurt tahtsust, eriti kuna tapsusklass jadb samasse vahemikku vdi on isegi parem.

Fotogramm-meetria ajakulu jadb nende meetodite vordluses RTK GPS mdddistamisega sama pulga
peale. Ajaline kulu tuleneb fotogramm-meetria andmete t66tlemisest kameraaltéo ajal, kuna t66tluse
aeg oleneb vaga palju objekti suurusest ja antud juhul oli m&ddistatava objekti t66 mahuliselt suurem
kui naiteks toos kasitletav lubjakivikarjaar. Kuigi tootlust ei pea tegema inimene ise, vaid teeb seda
arvuti, on arvestatud siiski ajakuluga, mis laheb selleks, et juda mudelini.

Savikarjaar
300
£ 250
€
3 200
b
5 150
2
S 100
=l
x 50 -
0
Maoodistamine Kameraalt6o Kokku
M RTK GPS 180 60 240
m LIDAR 15 30 45
FOTO 14 180 194

Joonis 18 Savikarjédri ajakulu kokkuvote

Lubjakivikarjaari moddistamise ajakulu on toodud joonisel 19. Lubjakivikarjaari puhul jadb ajaliselt
fotogramm-meetria teistest meetoditest pikalt maha ja seda jallegi kameraaltd6 jaoks kuluva aja tottu.
Selle meetodi puhul on ja jaab ajaline kulu suureks t66tluse osas, kuna kdik fotod tuleb orienteerida ja
tahised tuvastada. LiDAR puhul jaddb samaks ajaline kulu kameraaaltdol, kuna vajalikud programmid
DJI Terra ja TerraScan ei vaja pikka tootlusaega. Tavaparane 30 minutit t66tluseks eeldab loomulikult
ka programmi ja nende tehtavate sammude tundmist.
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Lubjakivikarjaar
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Joonis 19 Lubjakivikarjddri ajakulu kokku

Kokkuvétvalt kahe objekti mdddistamise ja kameraalt6o peale kulunud aja jargi on naha kuidas ajakulu
on RTK GPS ja fotogramm-meetria meetoditel sarnased (Joonis 20). Kui RTK GPS m&d&distamise suure
ajakulu pohjustab moéddistamine, siis fotogramm-meetria puhul on suur ajakulu kameraalt66 taga,
kuna t66tlus on vdaga mahukas. Ajakulu on darmiselt suure kaaluga markseideritéddel, mille t6ttu on
LiDAR tehnoloogia kasutamine siin suur voitja. Markseiderito6d mahtude poolest kdivad laineti ja tihti
on nditeks aasta I6pus palju objekte, millega vaja tegeleda ja mida on vaja mdddistada. Kui LiDARI
kasutamine aitab antud uurimust66 pohjal vdhendada Ghe objekti ajakulu (m&ddistamine kuni DTM
mudeli saamine) keskmiselt 73%, siis on tegemist ddarmiselt markimisvaarse tulemusega, mille pdhjal
on LiDAR-i kasutamine vaga kasulik.

Ajakulu kokku kahe objekti peale
350
c 300
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& 200
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2 50
0
Mododistamine Kameraaltoo Kokku
® RTK GPS 210 120 330
m LIDAR 28 60 88
® FOTO 25 300 325

Joonis 20 Kahe objekti mé6distamise ajakulu kokkuvéte
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4.8 Seadme tasuvus

Tooted vGi seaded véivad head olla, aga oluline osa selle juures on ka maksumus ja kisimus, et kas
eelised, mis uuringu kaigus tuvastati, aitavad seadme kasutamisel olla ettevottele kasumlikumad kui
teisi tehnoloogiaid kasutades. Hetkel on (he objekti mdd&distamise ja kameraalt6oltod peale
arvestatud ajaliselt 4 t66paeva ehk 32 tundi , mis holmab ka protokolli ja plaani koostamist. Umbes
pool sellest ajast on mdéeldud valitéo ja tootluse peale, mida eelmises peatikis kasitleti. Kui votta
arvesse eelmise peatliki kahe objekti peale kulunud aja keskmine, siis LiDAR-i puhul kuluks valitoole
ligikaudu 14 minutit ja kameraaltdodle ligikaudu 30 minutit ehk kokku umbes 44 minutit. Siinkohal
tuleks ka arvestada ajakuluga, mis laheb sditmise peale. Enamus objektid on maksimaalselt 2 tunni
kaugusel ehk edasi-tagasi oleks maksimaalselt 4 tundi. Kokku laheks LiDAR-it kasutades valit6o peale
4,25 h ja kameraaltdo peale 0,5 h. All jargnevas tabeli on arvutatud ligikaudne LiDARi seadme ja drooni
tasuvuse aeg ilma hinda tGstmata. Tunnihinnad on vdetud J. Viru Markseideribiroo lehekdljelt (J. Viru
Markseideribiroo, 2022). K&ik kuluv aeg on pandud ideaaltingimuste alusel, kus objektil kdik sujub ja
ilmastik ei mangi rolli. Tabel on koostatud lihtsustatult ja ei h6lma kuluallikaid.

DJI Matrice 300 RTK + Zenmuse L1

Maksumus, € 27 250
Vilitoo tunnihind, € 55
Kameraalt6o tunnihind, € 52
Valitoole kuluv aeg, h 4,25
Kameraalt6ole kuluv aeg, h* 16,5
Vilitoo hind, € 234
Kameraaltoo hind, € 858
To6 maksumus kokku, € 1092
Kulunud aeg kokku, h 21
Kuu jooksul tehtavate objektide arv** 8
Kuus tehtavate t66de maksumus kokku, € 8736
Seadme maksumuse tagasiteenimiseks kuluv aeg kuudes ~3

Tabel 11 Seadme tasuvuse analiilis
*tootlus, mudeldamine, plaani koostamine ja protokoll

** yoetud 2022 aasta keskmine té6pdevade arv kuus (21,25 pdeva)
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Arvestades kuu keskmist td6pdevade arvu, siis teisi meetodeid kasutades saaks sama ajaga teha umbes
5 objekti. Siinkohal tuleb muidugi mangu see, et kui aega kulub rohkem siis ka saab rohkem teenida,
kuna t606 kaib tunnihinnaga, aga peab ka arvestama sellega, et on tdhtis ka see, et tellija saab katte
oma andmed kiiresti ka tapselt. Peale selle saab LiDAR-it kasutades ka teha rohkem t6id kuus jooksul,
mis peaks anda kas rohkem kaivet voi olema samal tasemel teiste meetoditega. Seda kdike arvestades
sellega, et hinda ei tGsteta. Drooni ja LiDAR seadme tagasimaksmiseks kulub tabeli pdhjal ligikaudu
kuud, mis on tehtav, aga vaga optimistlik, kuna tabelis on kasutatud ideaaltingimusi t60 tegemisel ja
ei ole arvestatud kuludega.
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5. LiDAR:I plussid ja miinused

Lihtudes eelnevast analiilisist vdib vilja tuua mitmeid LiDAR seadme eeliseid. Uks peamiseid plusse
on vaga vaike ajakulu nii valitool moéddistamisel kui ka kameraaltood tehes. Vaga vaikese ajaga on
voimalik moddistada vaga suur ala vaga suure detailsusega. Seadet ei takista ka taimestik, kuna LiDAR
suudab (ihe lennuga tekitada kiimneid miljoneid punkte, kust saab I6puks katte reljeefi. Peale selle
vOib LiDAR-iga moddistada nii pimedas, hamaras, suurem tuulega (kuni 15km/h), kerge vihmaga,
eredaid objekte ning varjutatud objekte. Kdike seda, mida naiteks fotogramm-meetria ei véimalda.

Eelisena tooksin ka vdlja LIDAR andmete mahu, millest tuleneb ka see, et neid andmeid on darmiselt
keeruline manipuleerida. Miljonid punktid valib seadme laserkiir mitte inimene ehk hiljem on vaga
keeruline seda kdike manipuleerida. Samas mahu osas on ka tiks miinus, milleks on mudeli enda maht,
mis Uletab fotogramm-meetria ja RTK GPS mudelite mahtusid suurelt.

Kdige suuremaks plussiks tooksin LiDAR drooni voimekuse md&ddistada darmiselt suuri alasid. Kui
naiteks Phantom 4 RTK drooniga mdoddistaksin 60 ha ala akuvahetustega ehk ajakulu suureneb, siis
LiDAR droon suudab selle iihe sdiduga dra moddistada.

LiDAR moddistamine teeb t60 ka vaga turvaliseks. Kuigi fotogramm-meetria on samuti turvaline, siis
LiDAR-iga ei pea enam sditma nditeks karjaari sisse, vaid saab alustada moddistusi karjaari darest.
Fotogramm-meetria jaoks peaks olema karjaaris sees, kuna nii saab drooni sdiduaega pikendada, sest
alguspunkt on karjaaris.

Miinuseks saab tuua selle, et droon ise maksab palju ja LiDAR seade on samuti pigem kallima voitu,
olgugi, et ajaga on LiDAR seadme maksumus vdga kattesaadavaks muudetud. Peale selle koosneb
LiDAR drooni komplekt mitmest transpordi kastist, mida vdib olla tlltu transportida. Tehnoloogia
nouab ka véimekat arvutit, kuna andmestiku visualiseerimiseks tuleb arvutil l1abi t66tada miljoneid
punkte.
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6. Tulemuste kokkuvote

Savikarjaari kaeveala mahu arvutamisel oli kahe kasutusel oleva meetodi erinevus LiIDAR m&d&distamise
tulemusest vaga minimaalne. Fotogramm-meetriaga vorreldes oli vahe kdigest 0,8% ja RTK GPS-iga
vorreldes 0,4%. Kui votta nende kahe keskmine, siis LIiDAR tulemus erineb olemasolevatest
meetoditest kdigest 0,6 %. Antud on objekti puhul selline tulemus Gtleb seda, et LIDAR mdddistamine
on sama tapne kui olemasolevad meetodid. Tulemus on darmiselt markimisvaarne arvestades kui suurt
ja reljeefset ala kasitleti. KGrguserinevuste poolest olid ka tulemused pigem positiivsed. LiDARi kdige
korgem mudelipunkt oli -2,65 abs m kdrgusel. See on fotogramm-meetrilisest mudelist kdigest 0,04 m
korgemal ehk vaga tapne tulemus. RTK GPS-iga vorreldes oli vahe 0,58 m vorra vaiksem. See tulemus
aga ei tOstata suurt kisimarki, kuna ala oli suur ja RTK GPS mdddistamisega vdib vahele jadada moni
kdrgem punkt, mida ei marka. Minimaalse kérguse osas jaid fotogramm-meetriline mudel ja LiDAR
mudel sama pulga peale olles kdigest 0,02 m vorra nihkes. Suur vahe tuleb aga sisse RTK GPS
tulemusega, mis on peaaegu meetri vorra kdrgemal. Antud tulemust on raske seletada, kuna ainuke
koht, kust sai selline tulemus tulla, oli kaevatud siigavam auk veega, mille veepind sai Gles moddistatud
GPS-iga. LiDAR suudab kill 1dbi vee teatud lainepikkusega natuke penetreerida, aga fotogramm-
meetrilise meetodiga see voimalik pole.

Lubjakivikarjaari puhul kasitletud kaeve-ee mahu arvutamise tulemused kdikusid rohkem kui arvata
vois. LiDAR tulemuse suhtes erines RTK GPS maht 10,9% vorra, mis Uletas seadusest tuleneva lubatud
piiri. PGhjuseks arvatavasti LiDAR punktipilv on GPS punktipilvest 343 korda suurem ehk palju tapsem.
Fotogramm-meetriaga vorreldes oli tulemus k&igest 3,3%, mis on vaga hea tulemus. Kuna tundub, et
GPS tulemus jai selle taha, et oli palju vahem punkt, siis loeksin fotogramm-meetria tulemust
arvestades LiDAR mdoddistamisel tulnud mahu vaga tapseks. Korguserinevuste poolest olid sees
suuremad erinevused kui algselt tundus. Fotogramm-meetria mudeli kéige kdrgem punkt oli LiDAR-ist
peaaegu 0,5 m vorra kdrgemal. GPS kdige kdrgem punkt oli aga lle 0,5 m madalamal. GPS erinevus
tuli sellest, et ei m&ddetud liles astangu aares olevaid killustiku kuhjasid.

Lubjakivikarjaari valmistoodangu puistangu mahu arvutamisel saadi katte anomaalia, mida antud
karjaaris ei osanud oodata. Kuna fotogramm-meetriline méddistamine on tundlik heledat v&i eredate
pindade suhtes, siis valitud puistang oli kaootiliselt paiknevate mudelipunktidega, mille tulemus tuli
hasti valja puistangu I3bildigete peal. RTK GPS mahu arvutamise tulemus erines LiDAR tulemusest 10,2
%, mis jaab vaevu vdlja lubatud piirist. Siin tuleb taas arvestada punktipilve arvu ja detailsusega. LiDAR
annab aarmiselt rohkem valja pinnapunkte, mis joonistavad vilja sisuliselt reaalse puistangu kuju
samal ajal kui GPS mdddistamisega vdivad puistangu osad reljeefi osad valja jaada, kuna sinna pole
punkte voetud. Korgusliku erinevuse poolest tuleb ka valja see, et GPS mudeli kdige kdrgem punkt on
LiDAR-i kdrgeimast punktis 0,12 m madalamal. KGige minimaalsema vaartusega punktid on sisuliselt
samad.

Kattepinnase puistangu vordlus tehti, et naidata LIDAR seadme v&imekust vorreldes fotogramm-
meetriaga. Mahtude poolest erines RTK GPS mdddistamise tulemuse LiDAR-ist 4,4%, mis jadb lubatud
vahemikku. Fotogramm-meetrilise mdddistamise tulemus erines 7,7%. Protsentide vahe meetodite
vahel tulenes sellest, et fotogramm-meetriline méddistamine ei suuda ldbida taimestatud ala. Seda
naitas hasti labildige ja ka maksimaalse kdrguse erinevus, mis oli LiDAR-iga vorreldes 0,11 m kdrgemal
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ehk taimestatud ala vGrra. Maksimaalne kdrguse erinevus LiDAR-i ja GPS vahel oli kdigest 0,02 m, mis
on vaga tapne tulemus.

KOigi tulemuste jaoks on koostatud tabel (LISA 1). Tabelis on vélja toodud RTK GPS ja fotogramm-
meetria keskmine mahu erinevus LIiDAR tulemuste suhtes. RTK GPS md&ddistamise teel saadud
mahtude keskmine erinevus LiDAR tulemuste suhtes on 6,5%, mis on suhteliselt positiivne tulemuse.
Fotogramm-meetrilise méddistamise teel saadud mahtude keskmine erinevus LiDAR-i suhtes on
koiges 3,9%.
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7. Diskussioon

Tehnoloogia areng pakub pidevalt uusi lahendusi ja vdimalusi olemasolevate meetodite
parandamiseks voi asendamiseks. Antud t60s katsetati LIDAR seadet markseideritoddel mahtude
mooddistamiseks ja tulemused olid positiivsed, kuna kokkuvotvalt jadvad mahtude erinevused
seadusest tulenevate tapsusnduete piiridesse. Koikumisi oli kill kdrguste erinevustes, aga voib
jareldada, et mdddistusala piirides need erinevused tasandusid. Raske on vdorrelda osade objektide
puhul RTK GPS mdddistamisi LIDAR seadmega mdddistamistega, kuna andmestik, mida on véimalik
saada ei ole koguselt vorreldav laserskaneerimise teel saadud andmestikuga. Fotogramm-meetrilise
mododistamisega on parem LiDAR-it vorrelda, sest mdlema puhul on tegemist aeromdddistamisega ja
andmestikud on mdlemal detailsed kuigi jallegi on LiDAR-i andmemaht mitmeid kordi sisukam kui
fotogramm-meetrial.

Aerolaserskaneerimise tdpsuse kahelda ei saa, kuna t66 tulemusel on seda tdestatud ja saadav
andmestik on vaga tapne vorreldes objekti reaalse situatsiooniga. Kdige suurema vaartuse annab aga
selline mdddistamise viis ajaliselt. Kui vaadata kui palju aega kulub teistel meetoditel, naiteks
fotogramm-meetrial mudelini judmiseks, siis LIDAR on selles suur véitja. Markseiderit66del on ajaline
kulu oluline, sest periooditi vdib olla vaga mitmeid objekte korraga, mida peab mdddistama ja tulemusi
andma. Eriti suure mdju annab LiDAR-i kasutamine mdddistajale endale, kuna ei pea liikkuma ringi
karjaarides ja ronima puistangutel ehk risk on suuresti vdahendatud. Fotogramm-meetria kill pakub
sama, kuid nagu t60s toestati voib see meetod anda vaaraid tulemusi, kuna osaliselt on sel teatud
piirangud. Need piirangud on ka seaduses kirjas, mis ei luba naiteks mdddistada fotogramm-meetriaga
ala mis on taimestunud, kaetud veega, varjutatud v6i on ilma tekstuurita ning laikiv voi labipaistev
objekt. LiDAR-il selliste piirangutega probleemi ei ole ja lubab nii palju rohkem objekte m&&distada
lihtsamalt ja kiiremini, sdastes nii aega kui ka méddistajat.

Uks olulisimad punkte kisitletud tehnoloogia juures on see, et suur ja tipne andmestik jatab viikese
vOimaluse vigade tegemiseks. Vdga palju on ette tulnud markseiderit6dd pakkuvatel ettevétetel
vaidlusi tellijatega, kuna mahud ei sobi. Kui kunagi oli mahu maaramisel vaga suur roll mdddistajal
endal, sest tema valis punkte, siis tdnaseks on jdudnud maendusgeodeesia punkti, kus andmestik, mis
katte saadakse, on nii mahukas, et selle manipuleerimine on sisuliselt vimatu ja tapsus on sama vaoi
parem kui eelnevalt kasutusel olnud meetoditel. LiDAR tehnoloogia laialdasem kasutuselevott
markseideritodde teostamisel mahtude arvutamiseks peaks I6petama vaidluste tekke ja need (ldse
valistama.

Kadesolevas t66s ei uuritud LIDAR drooni kasutamist erinevates ilmastikutingimustes. Edasistes
uuringutes voiks kasitled naiteks uduse ilmaga modddistamist, et kas LiDAR-i valgusimpulsid labivad
udukogu vdi peegeldavad osaliselt sellelt. Samamoodi oleks huvitav teada, millised on kerge vihmaga
moddistamise tulemused. Kuna lumistes tingimustes ei ole markseiderimdddistamine voimalik voi on
raskendatud, siis oleks hea uurida, kuidas seda tehnoloogiat kasutades see vdimalikuks teha.
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Kokkuvote

Kéesoleva 16putdd eesmark oli katsetada LiDAR seade markseiderito6del mahtude moddistamiseks.
Moddistamised tehti kahe erineva karjaari alusel, kus analliUsi alla vOeti savikarjaari terve kaeveala,
lubjakarjaari kaeve-ee astang, valmistoodangu puistang ja kasvupinnase puistang. T606 kaigus koostati
digitaalsed pinnamudelid RTK GPS mdod4distuse andmete alusel, fotogramm-meetrilise
aeromG&0ddistamise tulemuste alusel ja LiDAR-i aerolaserskaneerimise alusel. Mudelite abil arvutati
[6putoos valitud objektide mahud ja vorreldi nende erinevusi seadusandlusest tulenevate piiride
alusel.

Savikarjaari kaeveala mahu arvutamisel oli kahe kasutusel oleva meetodi erinevus LiIDAR m&d&distamise
tulemusest vaga minimaalne. Fotogramm-meetriaga vorreldes oli vahe kdigest 0,8% ja RTK GPS-iga
vorreldes 0,4%. Kui votta nende kahe keskmine, siis LIiDAR tulemus erineb olemasolevatest
meetoditest kdigest 0,6 %. Kdrguserinevuste poolest olid tulemused pigem positiivsed. LIiDAR-i kdige
kdrgem mudelipunkt oli -2,65 abs m kdrgusel. See on fotogramm-meetrilisest mudelist kéigest 0,04 m
kdrgemal seega vaga tapne tulemus. RTK GPS-iga vorreldes oli vahe 0,58 m vérra vaiksem.

Lubjakivikarjaari puhul kasitletud kaeve-ee mahu arvutamise tulemused koikusid rohkem kui oleks
osanud oodata. LiDAR-i tulemuse suhtes erines RTK GPS maht 10,9% vorra, mis Uletas seadusest
tuleneva lubatud piiri. PGhjus arvatavasti tulenes sellest, et LiDAR punktipilv on GPS punktipilvest
punktide arvu poolest 343 korda suurem. Fotogramm-meetriaga vorreldes oli tulemus kdigest 3,3%,
mis jaab lubatud piiridesse. Fotogramm-meetria mudeli kéige kdrgem punkt oli LiDAR-ist peaaegu 0,5
m vorra kdrgemal. GPS kdige kdrgem punkt oli aga lile 0,5 m madalamal. GPS erinevus tulenes sellest,
et ei méodetud lles astangu dares olevaid killustiku kuhjasid.

Lubjakivikarjaari valmistoodangu puistangu mahu arvutamisel saadi katte anomaalia, mida antud
karjadris ei osanud oodata. Kuna fotogramm-meetriline mdddistamine on tundlik heledate v&i eredate
pindade suhtes, siis valitud puistang oli kaootiliselt paiknevate mudelipunktidega. Anomaalia tuli
samuti valja puistangu labildigete peal ning selle tulemust arvestada ei saanud. RTK GPS mahu
arvutamise tulemus erines LiDAR tulemusest 10,2 %, mis jdab vaevu vilja lubatud piirist. GPS mudeli
koige kdrgem punkt on LiDAR-i kérgeimast punktis 0,12 m madalamal. KGige minimaalsema vaartusega
punktid on sisuliselt samad.

Kattepinnase puistangu vordlus tehti, et naidata LIDAR seadme vGimekust vérreldes fotogramm-
meetriaga. Mahtude poolest erines RTK GPS mdddistamise tulemuse LiDAR-ist 4,4%, mis jadb lubatud
vahemikku. Fotogramm-meetrilise moddistamise tulemus erines 7,7%. Protsentide vahe meetodite
vahel tulenes sellest, et fotogramm-meetriline mdddistamine ei suuda labida taimestatud ala.

Kokkuvdtvalt on RTK GPS md&ddistamise teel saadud mahtude keskmine erinevus LiDAR tulemuste
suhtes 6,5%, mis on suhteliselt positiivne tulemuse. Fotogramm-meetrilise mdddistamise teel saadud
mahtude keskmine erinevus LiDAR-i suhtes on kdiges 3,9%.

Arvestades t606s saavutatud tulemusi v3ib ©elda, et LiDAR tehnoloogia kasutamine
mdaendusvaldkonnas mahtude arvutamiseks on darmiselt sobilik. Kdige positiivsema tulemuse andis
ajakulu erinevus teiste meetoditega vorreldes. LiDAR-i kasutamisega on vdimalik ligikaudu 73%
kiiremini jduda mudeli valmimiseni.
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Lisa 1. Moodistamise tulemuste kokkuvotlik tabel

Savikarjaar | Lubjakivikarjaar
) i Keskmine
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. -2,07 49,27 53,05 55,34
kérgus, abs m
Minimaalne 6,5
B -13,11 43,82 48,76 48,83
kdrgus, abs m
Mahu
4 suhteline 0,4 10,9 10,2 4,4
g erinevus, %
-
o
Puistangu
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LISA 2. Savikarjaari RTK mudel
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LISA 3. Savikarjaari fotogramm-meetriline mudel
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LISA 4. Savikarjaari LIDAR mudel
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LISA 5. Lubjakivikarjaari LIDAR mudel
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