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1. Kaugseire ehitussektorile

Ehitussektor moodustab olulise osa lGlemaailmsest majandusest, jaddes hetkel ligikaudu 6% juurde
sisemajanduse kogutoodangust ja kasvades ca 14.7% juurde aastaks 2030 (GCP, 2015). Ehitussektor
on vaga oluline ka Euroopa majandusele, andes t66d umbes 18-le miljonile elanikule ning selle
tootlikkuse kasv 1% vorra tdahendaks iga-aastast ehituskulude kogusdastu 100 miljardit USD.
Ehitussektor elab muutuste lainel 4-nda to66stusrevolutsiooni poole ning just seetdttu nimetatakse
seda ajastut kui “Ehitus 4.0” (ingl “Construction 4.0”) (Craveiro et al., 2019). “Ehitus 4.0” tdhendab
pohimotteliselt digitaliseerimise suuremat rakendamist Iabi ehitusinfo modelleerimise (ingl building
information modelling ehk BIM) (joonis 1.1). Ehitusinfo modelleerimise peamine eesmark on
integreerida ehitise kohta kaiv info elukaareileselt (planeerimine, projekteerimine, ehitamine,
opereerimine, korrashoid, renoveerimine, lammutamine).
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Joonis 1.1. “Ehitus 4.0” (“Construction 4.0”) kaasab véga palju erinevaid digitaalseid tehnoloogiaid (allikas: Craveiro et al.,
2019)

Lk. 3/46



Kaugseire sobitub “Ehitus 4.0” to0protsessidesse mitmel tasandil. Nditeks saab kaugseiret kasutada
ehitustegevuste kaardistamiseks ning nende jalgimiseks. Kaugseirega kogutud suurandmeid (sh
pildiline info, puktipilved) saab omakorda analiilisida tehisintellektil baseeruvate lahendustega, et
seeldbi automatiseerida teatud otsuste vastuvdtmist. Punktipilve kasutamine |3bi laserskaneeringu
(ingl light detection and ranging ehk LiDAR) voi fotogrammeetria on ehitussektoris leidnud laialdast
kasutust ning see kasvab tanu tehnoloogia arengule veelgi. Erinevate teadusuuringute tahenduses
omab punktipilv, kui kaugseirest saadav tks voimalik tulem, vaga laia kasutusvaldkonda, mis on kokku
vOetud joonisel 1.2.

Construction safety
management
4%
Building
performance
analysis
4%

Construction
progress tracking
6%

”

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

Punktipilvest teostusmudelite (ingl as-built model) koostamise meetodid vdivad Uksteisest suuresti
erineda ning Tang et al. (2010) on neist teinud viga hea kokkuvdtva artikli. Uldjoontes v&ib need
meetodid jagada kolme suurde gruppi: (a) geomeetriline modelleerimine; (b) objekti tuvastus ning (c)
objekt-relatsiooniline modelleerimine.
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2. Ulevaade kaugseirest

Uldjoontes vdib kaugseirena vaadelda mistahes objekti vaatlust, mis toimub distantsilt ning ei ole
vaadeldava objektiga otseses kontaktis (Toth and Jézkdéw, 2016). Viimase kiimnendi jooksul on
kaugseire meetodid ning vimalused oluliselt tdienenud ja seda ennekdike tehnoloogia (sh sensorite)
arengute tottu. Naiteks on drooniseire ning mobiilne LIDAR muutunud lha kattesaadavamaks aga ka
tdpsemaks, mis v&imaldab avardada kaugseire poolt kaetavaid kasutusjuhte. Usna tihti
iseloomustatakse kaugseiret |abi kasutatava sensori ja selle rakendusliku iseloomu ehk
kasutusjuhtumi kaudu. Just sensorite kiire tehnoloogilise arengu ning pidevalt tdiustuvate
andmeto6otiusmeetodite t6ttu on kaugseire kasutus viimaste aastate jooksul pidevalt kasvanud.
Kaugseirel on (ks peamine eesmark — madrata mingil maa-alal meid huvitavaid flitsikalisi
parameetreid ja seda kindla aja jooksul (fikseeritud hetkel vGi ajaperiood). Tegemist voib olla mistahes
inimese poolt loodud objektiga. Kaugseiret saab klassifitseerida mitmeti, kuid Ghed olulisemad
parameetrid on: (a) objekti vahemik (kaugus ,,vaatleja“ ning objekti vahel); (b) ruumiline eraldusvéime
(ehk ruumiline lahutus) ning (c) vaatluse kordumise vahemik (ajaline lahutus). Sellest |ahtuvalt jagame
me siinses Ulevaates kaugseire nelja suuremasse gruppi, mis on kokku véetud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Tiitipiline sensori ja platvormi konfiguratsioon ning peamised opereerimise parameetrid (Toth and J6zkéw, 2016)

Applicability and operation aspects Data acquisition platforms

Satellite (spaceborne) Airborne UAS Mobile/static (ground)
Maneuverability No/limited Moderate High Limited
Observation space Worldwide Regional Local Local
Sensor diversity MS/HSI/SAR MS/HSI/LiDAR/SAR MS (LiDAR/HSI) MS/LiDAR (HSI)
Environment Outdoors Outdoors Outdoors/indoors Outdoors/indoors
Scale (inverse sensor range) Small Small/medium Medium/large Medium/large
Ground coverage Large (10 km) Medium (1 km) Small (100 m) Small (50 m)
FOV Narrow Wide Wide/super wide Wide/super wide
Repeat rate Day Hours Minutes Minutes
Spatial resolution (GSD) 0.30-300 m 5-25cm 1-5cm 1-5cm
Spatial accuracy 1-3m 5-10 cm 1-25cm 3-50 cm
Deployability Difficult Complex Easy Moderate
Observability Vertical/oblique Vertical/oblique Vertical/oblique/360° Oblique/360°
Operational risk Moderate High Low Moderate
Cost $$8$$ $$$ $ $$

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

Tanane tehnoloogia on lilkkumas multisensor platvormide suunas, mis parendab oluliselt objekti
vaatlusvéimalusi kosmosest (Ghuruumist) ning samas tdstab objekti vaatlemise efektiivsust ruumis.
Lisaks multisensor tehnoloogiatele saab Uldise vaatluse parendamiseks kasutada ka koopereeruvat
vaatlust. Seda saab lihtsasti vGrrelda koopereeruva navigatsiooniga, mis on tdnapaeval kattesaadav
enamikes |6pp-tarbijale méeldud toodetes (nt navigeerimist véimaldavad seadmed).

Satelliidil baseeruvaid seiresiisteeme on vaga palju erinevaid ja seda nii kommerts- kui
vabakasutuseks, antud Ulevaates keskendume ennekdike avatud andmetele (tabel 2.2). Enne
satelliitseire voidukaiku toimus kaugseire peaasjalikult dhuseire platvormide kaudu. Tanasel paeval on
need kaks platvormi aga iha rohkem Uksteisele ladhenemas ja seda just lahutusvdoime tahenduses ning
peamiseks erinevuseks saab sensorite valik. Ohuseire eeliseks vdib tuua LiDAR-i kasutamise v&imaluse
ja just seetdttu ka parema punktipilve tiheduse vaiksematel lennukiirustel. Seeldbi saab lihtsalt
mdddistada pikki joonobjekte, nditeks sdidutee/raudtee jmt koridore. Tudlpiline Shuseire stusteem
saab kasutada nii LiDARit kui ka teisi sensoreid, omab lennuk&rgust kuni 5 km ja lennukiirust
vahemikus 190 — 360 km/h.
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Tabel 2.2. Sentinel seeria kaugseire satelliitstisteemid (allikas: Toth and J6Zkéw, 2016)

Nimetus Kasutusel | Konstellatsioon Sensor | Ruumiline Vaalu laius | Kordusseire
eraldusvoime (m) | (km) (pdevad)
Sentinel-1 2014 Duaal C-band 5x5 80 12
2016 SAR 5x20 250 6 (duaal)
25 x40 400
Sentinel-2 2015 Duaal 13 MS 10x 10 290 10
20x 20
2016 60 x 60 5 (duaal)
Sentinel-3 2015 Duaal 21 MS 300 x 300 1270 <2
2017 (kolmsus plan.) 11 MS 500 x 500 1420
(IR) 1000 x 1000 750 (nadir)

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

Vaga hea llevaate Ohuseire klassifikatsioonidest ning Ohuseire LiDAR-i rakendusvéimalustest
linnakeskkonnas saab artiklist Yan et al. (2015) (joonis 2.1).

Visible Range

LiDAR at 1.064 pm

= Asphalt Road
Brick
= Dry Grass

= Lime Stone
Sea Water

Reflectance

1.2 14
Wavelength (um)

Joonis 2.1. Erinevate materjalide spektraalne peegeldustegur ndhtavast valgusest infrapunakiirguseni (allikas: Yan et al.,
2015)

Korglahutusega satelliitpildi ja dhuseire LiDAR-ilt saadud tulemuse peamine erinevus tuleneb pinna
jélgitavusest siigishooajal (lehtedega kaetud pinnas). Ohuseire LiDAR-it saab kasutada ka pinnakatte
ning topograafia maaramiseks (valgala méétmed ning kalle).

Uha enam kasutust leidvaks kaugseire platvormiks on mehitamata dhusdidukisiisteemid (ingl
unmanned aircraft systems ehk UAS), tuntud ka kui mehitamata 6husdéidukid (ingl unmanned aerial
vehicle ehk UAV) ehk droonid. UAS tiilipe on vdga erinevaid, nditeks fikseeritud tiivaga ja rootortidpi
droon. Soltuvalt drooni tiilibist, varieeruvad nende maksimaalne 6hus oleku aeg, lennukiirus ning
stardimass (tabel 2.3). Oluline on ka seireks vajalike seadmete mass. Pildisensorite arv kasvab aasta-
aastalt ning droonitootja peab leidma sobiva seadmete kombinatsiooni, mis vastaks kasutusjuhu
omapaéradele (Colomina and Molina, 2014). Sensorite kategooriaid voib jagada: (a) multispektraal,
hlperspektraal kaamerad; (b) termopildi kaamera; (c) laserskanner ning (d) tehisavaradar.
Laserskannerid (LiDAR) leiavad tihe rohkem tdhelepanu, kuna nende langevad hinnad muudavad nad
laiemalt kattesaadavaks.

Droone opereeritakse Gldjuhul vaatlusala lahedusest, mistdttu on ka oluline tahele panna kohalikke
regulatsioone, mis panevad paika maksimaalse lennukdrguse ning muud piirangud, mis kehtivad
drooni opereerimisele. Kuna maksimaalsed lennuajad on kasvanud ning uuringud on muutumas (ha
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keerukamaks, siis on kasvanud droonide kaitsemehhanismide kasutuselevott (naiteks optiline
kauguse mootmine valtimaks kokkupdrkeid).

Tabel 2.3. Droonide ndidisvalik (allikas: Toth and J6zkéw, 2016)

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

weight (kg) (min) (m/s) Sensors (besides autopilot)

<5kg

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

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

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

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

1.3 Quadrocopter/electric Phantom 2/DJI 25 15 Camera

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

<25 kg

5.1-5.8 Fixed-wing/electric AeroHawk/Hawkeye UAV 90 16.5-19.5 Camera L1/L2 GPS

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

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

4.6-6.6 Hexacopter/electric Aibot X6/Aibotix 30 14 Camera

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

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

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

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

>25 kg

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

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

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

Selle lilevaade viimaste kaugseire kategooriatena vaadeldakse mobiilseid platvorme ja maapealseid
seadmeid, mis on kasutusel koos GPS-i laiema levikuga. Mobiilse platvormina saab vaadata soidukeid
(auto jmt), mis on vGimelised kandma erinevat liiki sensoreid, et mdddistada transpordikoridore
tavalistel soiduki liilkumiskiirustel. Maapealseid seadmeid kasutatakse ennekdike olukorras, kus on
vaja saavutada suuremat moddistustdpsust ning uuritav maa-ala jaab vaiksemapoolseks (nt
ehitusplats). Mobiilne ja maapealne kaardistus on hoogu juurde saanud tdnu ehitusinfo
modelleerimise laiemale levikule, kus teostusmudeli loomiseks on vaja koguda suur hulk
moddistusandmeid, et seeldbi luua tegelikkust peegeldav digitaalne kaksik. Maapealset skaneerimist
saab vaadata ka mobiilse seadme alaliigina, milles olemasoleva olukorra kaardistus fikseeritakse
kindlast vaatepunktist ja mida saab seejarel kombineerida teistest vaatepunktidest Ulesvéetud
kaardistustega. Koik eelnimetatud kategooriad (satelliit-, 6huseire-, droonid, mobiilne ja maapealne)
omavad platvormi iseloomust tulenevalt parimaid kasutusjuhte. Vaga hea
laserskaneeringute olemusest ja vdimalustest leiab Julge (2018) doktoritoost.

Glevaate
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3. Kasutusjuhud

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

Kaugseire tdhenduses on (lha kuumemaks teemaks muutuste analliis. See kehtib ka ehitusega seotud
tegevustele, milles on oluline jalgida toode efektiivsust, kinni pidada ajakavast ning hoida silma peal
kdimasolevatel tegevustel. Muutuste tuvastamist voib jagada 2D ja 3D analiilisideks ning nende
erisused on vialja toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. 2D ja 3D muutuste tuvastamise peamised erisused (allikas: Qin et al., 2016)

2D muutuste tuvastamine 3D muutuste tuvastamine
Andmeallikad e 2D pankromaatiline/spektraalne, 2D o 3D punktipilv, digitaalne pinnamudel,
vektor stereopilt, stereo-panoraamid,
mitmik-vaatepunktiga pildid, 3D
mudel jpt.
Rakenduse ulatus | @ Maa-ala madal-ning keskmise e Uldiselt rakendatav mistahes
resolutsiooniga kaardistus andmetele (erinevate
e Piiratud rakendusvoimekus resolutsioonidega)
kdrgematel resolutsioonidel, sh e Voimalus kasutada erinevate
ehitise tasandil kasutamine vaatenurkade alt
Eelised e Vaga hasti labi uuritud e Korgusinfot saab filtreerida
Lihtne andmehdive valgustugevusest lahtuvalt
Lihtne kasutusele votta ® Perspektiiviga seotud moonutuste
vaba
e Mahulised erisused
Puudused ® SoOltub valgustatusest ning atmosfaari | @  Ebausaldusvadarne 3D info vdib
tingimustest kaasata tehislikku infot
e Piiratud vaatenurgad, perspektiivi ® Osaliselt tegemist veel endiselt
moonutused kuluka andmehdive- ja
tootlusmeetodiga

3D vaatlused on ehitussektori omapara silmas pidades vaga vaartuslikud, kuna k&iki mdddistusi saab
analltsida lahtuvalt ehitusinfo mudelitest. Olles alustanud 3D muutuste analiisiga, tuleb arvestada
kahe vaga olulise niansiga: (a) kogutud pildiinfo tuleb omavahel liita, et oleks vdimalik luua 3D
andmestikku ning (b) objektide tuvastamiseks on vaja kasutada masindpet, et lihtsustada vordleva
anallusi labiviimist. Selle valdkonna tuleviku arendused on ennekdike seotud just eelnimetatud kahe
olulise vajadusega, et 3D muutuste anallilise saaks laialdasemalt ehitussektoris kasutusele votta.
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Uhest varasemast uuringust (Jazayeri et al., 2014) vdib leida kokkuvdtva markuse, et kaugseire
tdhenduses on liialt keskendutud hoone valisele karbile ning vdhem tdhelepanu on leidnud kaugseire
voimalused, milles oleks integreeritud nii ehitise sisene kui valine informatsioon. Sellest |ahtuvalt
jagatakse nimetatud uuringus erinevad 3D andmehdive meetodid kahte suurde gruppi: (a)
geomeetrilised ning (b) semantilised komponendid. Geomeetriliste alla kuuluvad naiteks krundi
asukoht ja selle piirid, ehitise gabariidid, ehitise ruumiline paiknemine, siseperimeetri kaardistus ning
maa-ala ja ehitise ruumilised analiilsid. Semantilise kategooria alla kuulub maa-ala tdpsem
informatsioon ning ehitist puudutavate komponentide lisainfo (nt fassaad, katus jne). Kokkuvottena
tuuakse vilja, et Ghuseirelt (droonidelt) saadud andmete kombineerimine maakatastri infoga aitab
tagada maa-ala geomeetrilist ning semantilist infot 3D-s ehitusregistri tarvis. Eeliseks tuuakse
ennekdike madalad kulud ning vdaga hea taaskasutus. Jargnevates alapeatiikkides vaatleme erinevaid
kaugseire kasutusjuhte ehitise elukaaretleselt.

3.1 Satelliitseire

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

3.1.1 Ladustatud, taaskasutatava ehitusmaterjali mahuline hindamine

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

3.1.2 Ehitustegevuste monitoorimine
Suuremamahulisi maapinna liikumise kiiruseid saab vaga tapselt arvutada satelliidipiltide aegreast labi
PSinsar (ingl permanent scatter in synthetic aperture radar interferometry ) meetodi. Maapealsete
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kontrollmddtmiste tulemusena on saadud keskmiseks vertikaalse liikkumise tuvastamise tapsuseks
0.75 mm (Voormansik, 2013). Antud meetodit on rakendatud nii hoonete (Voormansik, 2013), sildade
(Varik, 2017) kui tunneli ehituse monitooringute juures (Nahli et al., 2018). Naiteks, Nahli et al (2018)
kasutas Sentinel-1 andmeid, et monitoorida tunneli ehitusega kaasnevaid maapinna liikumisi, mille
kaigus tunneli ehitamine v&ib pdhjustada nii horisontaalset kui vertikaalset liikumist méne millimeetri
ulatuses. Antud meetodit saab ennekdike kasutada pikemaajaliste uuringute juures, milles maapinna
info pole kattesaadav (joonis 3.1). Tunneliehituse naites leidsid autorid, et vahetult tunnelikoridori
peal olid maapinna liikkumised suuremad ning seda tuleks kontrollida ning vastavusse viia maapinnal
tehtud moddistustega, et oleks voimalik teha kindlamaid jareldusi.

297949 299['3!49 301 l94-9 30 3[949 305.949

1055101 1057101

1053101

1051101

Jesd/ww

[ eeee— : d i - !
: = ':’; _7'4I
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Lambert Confarmal Conic Projection NTF Zone 1

1049101

Joonis 3.1. Deformatsiooni kiirus (mm/aastas) vahetult metrooliini imbruses (joonisel mdrgitud tumeda joonena) (allikas:
Nahli et al., 2018)

3.1.3 Olemasolevate konstruktsioonide deformatsiooni monitooring

Olemasolevate konstruktsioonide konstruktsioonilist korrasolekut on vdimalik hinnata satelliitseiret
kasutades. Qin et al. (2018) kasutab DInSAR (ingl differential synthetic aperture radar interferometry)
meetodit, et leida sildade juures nende vdiksemaid deformatsioone suhteliselt vaikeste kuludega. Nad
kasutasid Cosmo-SkyMed ning Sentinel-1 satelliitpilte ning jargisid silla plaati 128-s erinevas punktis.
Seejuures on oluline markida, et séltuvalt silla konstruktsioonist (nt kaarsillad), on need mdgjutatud
korrelatsiooni probleemidest (nt vibratsioon, mis tingitud keskkonnaga seotud faktoritest) ning
punktide pdhist analilsi on oluliselt keerukam labi viia kui nditeks mdne teist liiki ehitusobjekti juures.
Lahenduseks oleks erinevate meetodite omavaheline kombineerimine (sealhulgas soojuspaisumisest
tingitud erisustega arvestamine) saamaks terviklikumat analiisi (joonis 3.2). Nadidisdeformatsioonide
kaart on esitatud joonisel 3.3.
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Joonis 3.2. Uldine tehniline raamistik konstruktsiooni vaatluseks Iibi mitme-aastase DInSAR meetodi (allikas: Qin et al., 2018)
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Joonis 3.3. Deformatsiooni kiiruste kaart kaarsilla nditel: (a) téusva ning (b) langeva orbiidi Sentinel-1 andmestikult (allikas:
Qin et al., 2018)
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Lahtuvalt teostatud anallilisidest on vdimalik hinnata konstruktsioonidega seotud riske vastavalt
hetkel kehtivatele tehnilistele nduetele (vGrrelduna projekteerimisest saadud deformatsioonide
tolerantsidega).

3.1.4 Maapinna (katendi) energiabilansi monitoorimine

SGidutee ehitus (kiirtee) voib oluliselt mdjutada maastikku ja selle struktuuri, mis omakorda voib
mojutada kohalikku kliimat ning energiabilanssi ehitatava ala vahetus ldheduses (Nedbal and Brom,
2018). Ennekdike on see seotud taimkatte eemaldamisega, kuna sellega vahendatakse
paikesekiirgusest tingitud energia kasutust taimestiku poolt. Satelliitseire andmeid (Landsati
multispektraalsed pildid ruumilise lahutusega 30 m ndhtava valguse ja lahisinfrapunalainealas ning
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120 m termoinfrapuna laineala korral) ning ehitusala meteoroloogiliste mddtmisandmete
kombineerimisel saab leida erinevaid kasutusfunktsioonidega seotud parameetreid (taimkatte
rohkus, pinna niiskustase, pinna temperatuur, peidetud soojusvoog, tajutav soojusvoog, maapinna
soojusvoog) ning energiabilanss enne ja parast ehitustegevuste I6ppu (joonis 3.4, joonis 3.5).
Kokkuv&ttena toodi vélja (Iahtuvalt TSehhi Vabariigis teostatud uuringust), et maapinna energiabilanss
muutub kiirtee telgjoonest 90 m ulatuses (risti sdiduteega) ning 75 m kiirtee servast. Suvise pdeva
kontekstis vdib vee aurustumine vdheneda kuni 43.7 m3 / kiirtee kilomeetri kohta. Vdheneva
jahutusefekti tottu (keskmiselt 29.7 MWh vorra) voib sdidutee pinna temperatuur kasvada kuni 7 °C
(suvepéeval). Soovitusena tuuakse valja, et selle efekti minimeerimiseks oleks oluline tagada sGidutee
vahetus imbruse haljastuse olemasolu (p&&sad, puud).

Joonis 3.4. Iga parameetri jaoks arvutatud keskmisi pikslivddrtuseid esitavad jooned. Ruumiline lahutus on peamiseks tépsust
piiravaks asjaoluks. (allikas: Nedbal and Brom, 2018)
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Joonis 3.5. Kiirtee méju energiabilansile (allikas: Nedbal and Brom, 2018)

3.2 Aeroskaneerimine

3.2.1 Linnamorfoloogia uuringud
Linnamorfoloogia plilab mdista suurlinnapiirkonna ruumilist struktuuri ja iseloomu labi ehitiste,
kruntide, sdiduteede jmt mustrite uuringute. Naiteks on Bonczak ja Kontokosta (2019) uurinud ehitiste
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kompaktsuse suhet ning nende poolt kaetavat maa-ala. Kasutatakse vokselitel (punktid) baseeruvat
meetodit, et eraldada disainiga seotud parameetreid keerukamatest linnaruumidest (valitud
naidislinn - New York, hoonete arv — 1 miljon, maa-ala — 800 km?) (joonis 3.6). Disainiga seotud
parameetriteks vbivad olla hoone maht, kdrgus, ruumala, kaetav maa-ala ja kompaktsuse suhe.

Original LIDAR Point Building footprints
Cloud Data shapefile

| }

Reproject, convert units and filter point clouds '
with LAStools Rasterization in ArcMap

l l

: ) ; Create a list of
Create DSM with 1m? resolution building IDs

Create height 2D numpy array Create building 1D
(H. raster) 2D numpy array (ID raster)

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

I
] ¥

Extract height values from Expand M by 2 m buffer
H. raster for all the pixels (MB), rotate and apply
within M artifacts cleaning

1 l

Calculate building physical parameters such Extrude each pixel in MB
as volume V, relative height H,, maximum by its height value to get
height H  etc. right square prism P

1

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

Foreach P
check if its neighbors
have the same ID

Calculate exposed surface of face of
—{ P from neighbor direction s which is
equal to height of P

Checkif ID=0

Calculate exposed surface of face of
Calculate : Gy A
Calculate 3 G S P from neighbor direction s which is
lotal building surface area S = g
Compactness : equal to height of P and s which
by summing all s

Ratio
(CR=V/S) and exposed building surface area

Sw by summing all Sexp

takes into account neighbo?%uilding
(height value of P minus height
value of neighbor)

l

Apply calculated building characteristics to building footprint dataset

Joonis 3.6. Andmeté6étluse protsess (allikas: Bonczak and Kontokosta, 2019)

3.2.2 3D katusemudelite progressiivne tapsustamine

Kirjandusest leiab mitmeid artikleid LIDAR andmestiku ja ehitise perimeetri Gihildamisest, et luua
seeldbi automaatseid hoone 3D esitusi (Du et al., 2017), kusjuures keskmiseks ruutveaks on tiilipiliselt
0.8 m. Kui sellele lisada punktipilve klassifitseerimine ning arvestada ka erinevate hoone tilipidega,
saab keskmise tapsuse viia kuni 96.5 % juurde (Park and Guldmann, 2019). Klassifitseerimine omab

eeliseid just kdrghoonete juures (97.3 %), tlilipilisemate kortermajade korral jaab tapsus 93 % juurde
(joonis 3.7, joonis 3.8).
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Joonis 3.7. Visualiseering: kérghooned (allikas: Park and Guldmann, 2019)
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Joonis 3.8. Visualiseering: keskmise kdrgusega hooned (parkimismaja) iihes kérghoonetega, et vdrrelda punktipilve
klassifitseerimise eeliseid (allikas: Park and Guldmann, 2019)

Linnaruum on pidevas muutumises. On ilmne, et 3D linnaruumi digitaalne kaksik peegeldab hetke, mil
see loodi. Samas, diinaamiliste anallilside labiviimiseks tuleb mudelit pidevalt uuendada. Kuna
aeroskaneerimist (LiDAR) kasutatakse paljudes omavalitsustes saab kogutud infot kasutada
progressiivseks 3D katusemudelite uuendamiseks (Jung and Sohn, 2019). Suuremate linnamudelite
loomisel kasutatakse tildjuhul mdningaid lihtsustusi, ja seda just hoone kuju tdhenduses. Kuna ehitisi
aja jooksul renoveeritakse ja ehitatakse Umber, peab ka linnamudelit uuendama. Lisaks tuleb
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arvestada, et esmane linnamudel vdis sisaldada vigu, mida tuleb samuti korrigeerida. Mdned
enamlevinud modelleerimisest tulenevad vead ldhtuvalt LIDAR andmetest on esitatud joonisel 3.9.

Tty o
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W . .
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..1{]

(a) ()

Joonis 3.9. Modelleerimisest tingitud vead LiDAR andmetest loodud katusemudelite juures: (a) kuju deformatsioon; (b)
perimeetri nihe; ning (c) orientatsiooni viga (allikas: Jung and Sohn, 2019)

Vigade olemasolu mudelis ei véimalda seda kasutada anallilside labiviimiseks. Uuemate LiDAR
sisteemide pilte on voimalik kasutada eelnimetatud vigade valtimiseks. Selleks eraldatakse pildilt
joon- ning punktandmestik, viiakse see 3D ruumi ning vOrreldakse olemasoleva 3D katusemudeliga.
Mistahes erisusi anallilisitakse ldbi globaalse optimeerimise meetodi, et leida parim tdpsustus (joonis
3.10).

9th iteration 21th iteration 28th iteration

48th iteration 42th iteration 36th iteration
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Joonis 3.10. Paranduste tulemus (iile-lihtsustatud juht) ning mudeli erinevad esitused Idbi mitmete variatsioonide (allikas:
Jung and Sohn, 2019)

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

3.2.3 Ehitiste fassaadide paikeskiirgus
Ehitise fassaade saab kasutada paikesekiirguse kogumiseks, et seeldbi toota kohapealset energiat ja
katta majapidamise energiavajadusest isegi kuni 100%. Aeroskaneerimisel saadud LiDAR andmestikku
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(0.5 punkti/m?) vdib kaasata paikeskiirguse (kWh/m?) potentsiaali hindamiseks ldhtuvalt kuup&histest
kiirgusandmetest (Martinez-Rubio et al., 2016) (joonis 3.11).

Joonis 3.11. Mudeli loomise protsess, mida kasutati artiklis Martinez-Rubio et al. (2016) (allikas: Zhou and Neumann, 2010)

Kiirguse gradienti mojutavateks peamisteks faktoriteks on: (a) ehitise enda vari; (b) varjud heidetuna
korval olevatelt hoonetelt; ning kdige olulisem, (c) fassaadi orientatsioon (joonis 3.12).
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Joonis 3.12. Aastane summaarne pdikesekiirgus ehitise fassaadil (adapted from Martinez-Rubio et al., 2016)

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

3.2.4 Sodidutee koridori valikuga seotud anallusid

Infrastruktuuri planeerimine peab arvestama erinevaid mdojutegureid nagu (a) finantsilised; (b)
keskkonda puudutavad ning (c) sotsiaalsed. Selleks, et keskkonnamdju oleks uue séidutee koridori
planeerimisel minimaalne, on oluline kaaluda maastiku 6koloogilist killustatust ja visuaalset magju.
Seetdttu tuleks leida vdaiksema mojuga alternatiivid, mida omakorda on vorreldud teiste faktoritega
nagu kaevemahtude minimeerimine. Optimaalset maapinna tuvastamist labi LIDAR andmestiku on
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vaadeldud Loro et al. (2017) poolt. Samakulujoone (ingl isocost) meetodi abil saab planeerida ning
vorrelda erinevaid sdidutee koridore (joonis 3.13, joonis 3.14). LiDAR andmeid kasutati digitaalse
maapinna korgusmudeli loomiseks. Samakulujoone meetod pakub realistlikumat hinnangut kui
vdhima maksumuse rajal (ingl least-cost path) baseeruv anallils, kuna arvesse voetakse
samamaksumuse jooned ning sdidutee laius, mis omakorda vdimaldab véltida pudelikaelade
tekitamist. LIDAR andmestikku saab kasutada 6koloogiliste aspektide uurimisel, tuues valja nende
mdjualad teemakaartidena.
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Joonis 3.13. Uhe séidutee rajamise mdju analiiiisi raamistik, mis kaasab geomorfoloogilist, nihtavuse ja 6koloogilist analiiiisi,
ning nende omavahelisi kombinatsioone ning I6pphinnangut (allikas: Loro, et al., 2017)
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Joonis 3.14. Samakulujoonte kaart erinevatele séidutee koridori alternatiividele lihes minimaalse néutava laiusega (30 m)
(allikas: Loro, et al., 2017)

3.3 Drooniseire

Drooniseire on ennekdike alguse saanud militaarvaldkonnast aga seda on kasutatud ka planetaarsete
uuringute ja paasteoperatsioonide labiviimisel. McKinsey & Company (2017) poolt teostatud uuring
toi valja, et aastal 2016 toimus esimene suur hiipe kommertskasutuseks mdeldud droonide
rakendustes. Tapsemalt 31 miljardilt USD-It 46 miljardi USD peale. Droonide kasutuse kasvulavana
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ndhakse 2026. a perspektiivis just ehitussektorit (Autodesk, 2018). Droone voib liigitada mitmeti, selle
kohta on avaldatud erinevaid artikleid, naiteks Abdelkefi (2017). Droonides ndhakse (hte joulisemat
tehnoloogilist arengut just ehitustegevustega seotud andmete kogumisel, monitoorimisel ning
analtusil. Kuna andmehdive tulemiks vdib olla pilt, video voi 3D mudel, saab seda vaga lihtsalt siduda

Glejaanud projektdokumentatsiooniga ja mangib seelabi olulist rolli ehitusinfo modelleerimisega
seotud teemades. Kirjandusest vdib leida mitmeid artikleid, mis kasitlevad droonide kasutust
ehitussektoris laiemalt (Dupont et al., 2017; Tatum and Liu, 2017; Li and Liu, 2018). Drooninduse seos
ehitusinfo modelleerimisega on kokku vGetud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Soovituslik droonidel baseeruva ehitusinfo modelleerimise té6protsess (allikas: Dupont et al., 2017)

koostamine 3D
andmete ja BIM-i
pdhiste rakenduste
vahel

realistlike
tiheduskaartide
loomine otse
drooniplatvormil

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

integratsioonide
parendamine,
milles
seireandmeid
kaasatakse
otsuste vastu
vBtmiseks,
tegevusteks

Tegvus Ehitusplatsi m6odistus Tegevuse monitooring Varustuse ja Ehitustegevus Ehitise korrashoid
materjalide jélgimine
Kasutaja . Tapse ning sobiliku . Ajaplaanist kinni . Ressursside . Ehita kiiremini . Olemasolevate
vajadus projektlahendi pidamine optimaalsem ning odavamalt, ehitiste
loomine, et ° Tegevuste tdpne, kasutus tagades tootajate monitoorimine
vahendada lisakulu ajalooline logi . Inventuuri ohutus
. Projekti véimalike nduete kiirem labi
kommunikatsioon tekkimisel viimine
eelpakkumise ajal
Olemasolevad o Kvalitatiivne, o Ehitusplatsi o Manuaalne ° Mdned robotid o Kasutatakse
lahendused visuaalne jalgimine kaardistused logimine on ehitusplatsidel visuaalse
(fotod) (mdddistused, (ribakoodid) kasutusel hinnangu
. Manuaalne joonised, fotod) saamiseks
kdrguse mdstmine . Gantti k&rgustest
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kogumine tegevused kohtadesse, kuhu kohtadesse
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loomine (3D vBimatu minna
mahud & fotod)
Olemasolev . Autonoomne . 3D kaardistus . Autonoomne . Autonoomne . Video llesvGte
vGimekus véline vaatlus lasertehnoloogial navigeerimine buldooser, mis ning 3D
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andmete, aja-
graafikute ning
3D projekt-
mudelite vahel
Edasised . GPS-i vajaduse . Autonoomsete, . Luua . Vajalik leida uusi . Autonoomse
arengud vdahendamine ehitiste sees labi tdmbemeetodil kasutusjuhte lennuvdimekuse
ehitiste sees viidavate lendude tootav parendamine,
toimuvatel usaldusvaarsuse vaartusahel labi tagamaks parem
uuringutel parendamine RFID tahiste ligipaas
. Raamistiku . Arvutusmahukate . Olemasolevate keerulistesse

aladesse
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Potentsiaalne droonide rakenduste ulatus moddistustéddel on kokku voetud joonisel 3.15 ning
tooprotsess, mis ihendab ehitusinfo mudeli ning punktipilve, joonisel 3.16.

[em] | _
100 — 5 i Spaceborne
| ?
| Airborne Laser Scanning
i Airborne Photogrammetry
Error 10— L ''''''''''' s ¢ — -4
UAV Photogrammetry
|Caserscanning | |
| |
|
B 1 RrKGPs
| I
I
0.01 T T T T
10 100 1,000 10,000 100,000 [m?]

Coverage Area

Joonis 3.15. Potentsiaalne droonide rakenduste ulatus méédistustéddel vorrelduna teiste kaugseire tehnoloogiatega (allikas:
Siebert ja Teizer, 2014)

Iga droonitehnoloogia omab teatud eeliseid (hind, tapsus, kasutusjuht), seetéttu on vaja alati ldhtuda
konkreetsetest vajadustest. Droonide tdhenduses on kdige rohkem kasitlust leidnud
fotogrammeetriaga seotud alateemad (K66k, 2018). Droonide tdpsus on ennekdike paranenud RTK
(ingl real time kinematic) droonide ilmumisega ja hoogustunud nende kasutuslihtsuse t&ttu. RTK
droonitehnoloogiate arengut on tapsemalt kasitlenud Reimann (2019).

Data collection

Detection of progress —
deviations and ) e R
performance analysis .

3D BIM model

i | VAs-planned BIM model
Project scheduling

 Critical schedule information|

Joonis 3.16. Monitoorimise protsess ldbi punktipilve ning BIM mudeli vordluse (allikas: Li and Liu, 2018)

Drooni lennutamine eeldab esmalt missiooni simuleerimist. Droonisimulaatoreid (missiooni
planeerimiseks) on Uksjagu ja nende kohta leiab vordluse artiklist Mairaj et al. (2019). Droonide
peamine eelis on nende kasutusvdimalus keerukates ja ohtlikes situatsioonides ning raskesti
ligipddsetavates asukohtades. Neid saab kasutada andmehdiveks aga ka jooksvate uuringute
labiviimiseks. Jooksvate uuringute kaigus saab teha nii reaalajas Ulekandeid, kus siis operaator
analllsib nahtut voi kaasata tehisintellekti, milles andmete anallis toimub l|ahtuvalt teatud
kriteeriumitele ja seeldbi automatiseerida teavitust ohtlikest olukordadest. Pildistamine ja

Lk. 19/46



otselilekannete tegemine on vaid lks vdimalus. Kogutud suurandmete analiitsiks saab juba tdana
kasutada tehisintellekti (Allam and Dhunny, 2019).

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

3.3.1 Maodddistamine

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

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

3.3.2 Ma0oddistamine paasteoperatsioonide planeerimiseks

Rekonstrueerimist voib vaadelda kriisijuhtimise alamtegevusena, milles on vaga olulise tahtsusega
kaardistada olemasolev olukord 3D mudelina, mis on piisavalt detaile, et selle abil oleks vdimalik
planeerida paasteoperatsioone. Moddistuse kiirus voib sbltuda vaga paljudest faktoritest, nagu
naiteks: (a) ala suurus (laius, pikkus, korgus, perimeeter); (b) droonide suutlikkust esitavad
parameetrid nagu liikkumis- ja manododverdamiskiirus; (c) kasutatava kaamera parameetrid
(vaateulatus, pildistamise intervall) ning (d) 3D rekonstrueerimisele seatavad lisanduded (piltide
Ulekatte tingimus) (Zheng et al., 2018). Naidisena teostati staadioni Glesm&d&distus, milles arvestati
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mitmete erinevate parameetritega (pikkus: 130 m; laius: 116 m, perimeeter: 473 m, kdrgus: 30 m),
mis on kokku vGetud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Andmete kogumise kiiruse vérdlus erinevate meetoditega (allikas: Zheng et al., 2018)

Andmehdive Piltide arv Andmehagive kestus Rekonstruktsioonile | Rekonstruktsiooni tulem
meetod kuluv aeg

Manuaalne 1068 80 min (Uhe drooniga) ~5h Referents

opereerimine

Uhe drooni 515 42 min (Uhe drooniga) ~1h ® Keskmine viga<20cm
kasutamine e Standardhdlve <11 cm
Mitme drooni 515 15 min ( 3 drooni) ~1h

kasutamine

3.3.3 Lahteandmete mudel disaini alternatiivide analtitsiks

Enne mistahes suuremahulist projekteerimist6d algust tuleb vorrelda omavahel mitmeid erinevaid
vOimalikke alternatiivseid lahendeid (ka mahtude tdhenduses). Siia alla kuuluvad sGidutee- ja raudtee
koridoride vdimalike variantide analtis (ihes sildade voi viaduktide paiknemisega (Ajayi et al., 2018).
Droone voib rakendada vaga suurte maa-alade mdddistamisel ning just seetdttu on neid vaga hea
kasutada projekti alternatiivsete lahenduste omavaheliseks vordluseks (joonis 3.17).

N
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Joonis 3.17. Véimalikud tammide asukohad (joontena) Idhtuvalt maapinna kontuurjoontest digitaalse kérgusmudeli jdrgi
(allikas: Ajayi et al., 2018)

3.3.4 Automatiseeritud kontrolltegevused
Droone on voimalik rakendada automatiseeritud kontrolliks, milles ehitusinfo mudelid on kaasatud
optimaalsete 3D liikumistrajektooride koostamiseks (Freimuth and Konig, 2018). Eelnev missiooni
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planeerimine, milles kasutatakse teostatud ehitusprojekti digitaalset kaksikut ehk 3D mudelit, aitab
vOimalikke kokkupdrke-olukordi minimeerida. Oluliseks saab GPS signaali kvaliteet olukorras, kus
droon satub moddistuse tegemisel kehva levi piirkonda (joonis 3.18).
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Joonis 3.18. Eeldatav positsioneerimise tdpsus ehitiste ldheduses (allikas: Freimuth ja Kénig, 2018)

Mudelip&hist drooni missioonide planeerimist saab rakendada ka olukorras, kus on oluline tagada
Oiged monitooringu vaatenurgad (joonis 3.19). See eeldab ehitusinfo mudel teisendamist digetesse
geodeetilistesse koordinaatidesse.

Taceen Sesmon

Coo0oo0o00

Joonis 3.19. Eelvaadete pildid, mida droon peab monitoorimise kdigus (les vétma (allikas: Freimuth and Kénig, 2018)

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

Droonide abil on vaga lihtne koguda palju andmeid, kuid nende tegelik kasu ilmneb alles andmete
tolgendamisel ja analliUsil. Semantilist segmenteerimist kasutatakse pildi iga piksli klassifitseerimisel.
Uhe ehitusprojekti kaardistus vdib andmehdive tulemusena toota mitusada gigabaiti andmestikku.
Selleks, et kogutud andmed oleksid kasutatavamad ning neis oleks véimalik teostada otsingut, saab
kasutada visuaalseid filtreid, et eristada pilte ja pildi osasid, mis sisaldavad endas just ehitusele omast
sisu (Ham and Kamari, 2019). Semantilist segmenteerimist tuleb treenida méne varasema pildiga, kus
objektid on tuvastatud. Igale pildile saab anda teatud vaartuse, iseloomustamaks vaartusliku info
osakaalu. Seelabi saab pilte filtreerida, et jatta alles vaid olulise infoga pildid (joonis 3.20).

Filter Rol & Score All Frames

Non-Rol
3
-

Pixel-wise
multiplication

Construction
Recourses

Joonis 3.20. Pildi filtreerimisprotsessi lilevaade, kus Idhtematerjaliks on ehitusobjektilt kogutud pildimaterjal (allikas: Ham ja
Kamari, 2019)

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

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

Droone saab kasutada sildade, elektriliinide, torustike ning suurte hoonete vaatlusel. Seeldbi
valditakse riskantseid juhtumeid, kus ohtu vdib sattuda inimelu vdi kaasnevad muud kulukad
tagajarjed. Drooniseire algatus ei ndua suurt ettevalmistust, mistottu saab seda pidada efektiivseks
meetodiks véimaliku probleemi tuvastamiseks, kas siis jooksvalt seire kaigus voi labi kogutud andmete
hilisema analiitisi (Mohamed, et al. 2018). Uheks peamiseks piiranguks suurte infrastruktuuri
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objektide monitoorimisel on endiselt droonide lihike lennuaeg, mis ei luba kdiki andmeid ihe lennuga
koguda (Erdelj et al., 2017). Monitooringu pidevust saab aga vaadelda mitmeti, naiteks, kuidas ja millal
,vahetatakse” drooni aku (laaditakse, margitakse laadimisele kindlal ajahetkel, vahetatakse valja voi
asendatakse teise drooniga) ning kas see vilja vahetamine toimub vahetult voi ajalise nihkega.
Laadida/asendada saab fikseeritud v&i mobiilse droonikeskuse abil, mis eeldab droonide juhtimiseks
teatud algoritmilist 1dhenemist. Hu et al (2019) esitab mobiilset multi-drooni (ingl vehicle-assisted
multi-UAV) kasutamise algoritmi, milles lahendatakse korraga nii drooni missioonide planeerimine kui
nende ajaline kasutus. Meetod voimaldab kaasata korraga mitut drooni, mis peale missiooni tditmist
naasevad mobiilsele platvormile (erinevates asukohtades), v6imaldades seeldbi hoida kokku
monitooringule kuluvat aega nii droone kui mobiilse platvormi liikumist silmas pidades (joonis 3.21).
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Joonis 3.21. Ndide droonide ajalisest planeerimisest (allikas: Hu et al., 2019)

Droonide juures saab kasutada vadga erinevaid kaamera tiilipe. Naiteks soojuskaamerat on kasutatud
aluspinna vajumiste maju uurimisel silla plaadile (Omar and Nehdi, 2017). Eeliseks on mittepurustav
tehnoloogia, mis ei hairi liiklust ja ei ole fuusilist kokkupuudet méddetava objektiga. Seeldbi saab teha
Glikiireid silla seisundi hinnanguid elukaareileselt, mis voiks omakorda aidata tagada silla digeaegse
hoolduse ning selleks vajalikud finantsid tulevikus (joonis 3.22).

2016-05-24 1:13:08 34

FLIR 0834 jpeg FLIR Vue Pro 42790364 18.0

Joonis 3.22. Viiljavéte drooniga tehtud silla monitooringust (vasakul), kus soojuskaamera andmete analiiiisil saab eristada
véimalikke aluspinna vajumise mdjusid silla plaadile (parem) (allikas: Omar and Nehdi, 2017)

Multispektraalsensoreid saab ennekdike kasutada maakatte kaartide koostamisel. Ehitussektorit
silmas pidades saab neid edukalt rakendada ehitusplatsi (sh kaevanduste restaureerimine)
restaureerimise monitoorimisel (Padro et al., 2019).
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Sildade monitooringu kohta v&ib leida veel mitmeid artikleid (Seo et al., 2018; Morgenthal et al.,
2019). Naiteks pakuvad Seo et al. (2018) viie-astmelise, droonil baseeruva, silla monitoorimise
metoodika, mida vorreldi n-6 tavaparase metoodikaga, mida transpordiamet oli seni kasutanud
(joonis 3.23). Kokkuvdttes leiti, et droonide kasutamine véimaldab kulusid oluliselt vdhendada.

s N
Soovitatav silla monitoorimise Staadium 1: Silla kohta kdiva info
protseduur droonide kasutamisel analiiiis
_ J
( \ ( . + . \
Staadium 3: Drooni eelseadistus ] Staadium 2 Asuk'(')'l'last ldhtuv
riskianaliiiis
\ J \ J
¢ A e )
Staadium 4: Drooni poolt silla Staadium 5: Kahjustuse
monitoorimine > méadramine
\ J y,

Joonis 3.23. Viie-astmeline silla monitoorimise metoodika drooni abil (allikas: Seo et al., 2018)

Morgenthal et al. (2019) t6id vélja, et korg-lahutusega pildimaterjali saab kasutada koormuste mdju
uurimiseks konstruktsiooni elementidele (joonis 3.24). Joonise 3.24 kohaselt on raamistik jagatud
neljaks pohisammuks: (a) kaamera vaatepunkti valik; (b) Ulesvoetud piltidelt anomaaliate
tuvastamine; (c) punktide kindlaks tegemine pildil; (d) geosidumisega anomaalia asukoha
Glekandmine 16plike elementide mudelile, mille kaudu saab teha konstruktsiooni kontrollarvutuse.

(X, Y, 2, ®, ¢, )

Joonis 3.24. Anomaalia arengu jélgimine (varasemalt leitud asukohtade jdrgi) ning pragude laiuse ning ulatuse (pikkuse)
jélgimine (allikas: Morgenthal et al., 2019)

3.3.7 Energiaaudit

Soojuskaod akendelt, pragudelt, korstendelt ning radstakastidest vdivad ulatuda kuni 40%-ni koigist
eluhoonet puudutavatest energiakadudest. Infrapunakaamerat on kasutatud véaga paljudes
valdkondades (pdllumajandus, kaevandus), kuid selle kasutusvdimalusi ehituses on ménevorra vihem
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uuritud ning ka alahinnatud. Entrop ja Vasenev (2017) pakuvad vélja juhised ehitiste termograafilisteks
uuringuteks. Naiteks tuleks termograafilist uuringut kilmasildade kindlaks tegemiseks fassaadil
teostada just enne péikesetdusu, et seeldbi véltida paikesekiirgusest tulenevaid efekte. Samas,
pdikesepaneele puudutavad uuringud tuleks labi viia just padikeselisemates tingimustes. Arvestada
tuleb nii kaamera enda parameetritega kui ka pildistamise kauguse ja pildi tegemise nurgaga. Joonis
3.25 esitab hoone karbil jalgitavaid soojuslekkeid labi termopiltide.

Joonis 3.25. Probleemid hoone karbil ndhtuna Idbi termokaamera: (a) akna pale/raami infiltratsiooni/exfiltratsiooni
potentsiaal; (b) akna raami kiilje kahjustus, luues infiltratsiooni/exfiltratsiooni olukorra; (c) ukse infiltratsioon, méjutades
oluliselt péranda temperatuuri; (d) kiilmasild pohjustatud naelutamisest, mis omab selget mdju katusele ning (e) soojusleke
tingitud soojustusega seotud probleemidest (allikas: Rakha and Gorodetsky, 2018)

3.3.8 Deformatsioonide mddtmised

Droone on kasutatud deformatsioonide hindamiseks ehitise katusel (Resev, 2019). Ehkki véimalikke
deformatsioone ning anomaaliaid |abi fotogrammeetria saab analliisida mitmeti (sh visuaalne
hindamine), kasutati eelnimetatud t60s korvalekallete analliiisi, et leida olulisi deformatsioone (joonis
3.26). Meetodi puuduseks on aga soltuvus drooni andmete tadpsusest ning vaga tihti vGib ette tulla
olukordi, kus korvalekalde tolerantsi on vahendatud teatud miinimumvaartuseni. Seejarel saab teatud
konstruktsioonilisi eripdrasid hakata naitama kui deformatsioone. Deformatsioonide kindlaks
maéaadramise tapsust on voimalik suurendada erinevate modelleerimistehnikatega (nt ,, best fit“ — parim
sobitavus), eriti olukorras, kus konstruktsioonide geomeetria on keerukas.
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+0.07,
+0.333%
+0.055
+1.18%
+0.04‘
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b)

Joonis 3.26 Keeruka geomeetriaga katus (vasakul) ning deformatsiooni méddramine kérvalekallete anallitisiga (paremal)

3.3.9 Ehitusplatsi monitoorimine

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

Ehitusplatsi ajaline monitoorimine véimaldab anallitisida ohutusega seotud kisimusi, tootlikkust ning
ehitise seisundit. Kuna panoraami loomine soltub kogutud piltidest ning nende kvaliteedist, saab
alternatiivina kasutada droonidelt lles vdetud videomaterjali. Seeldbi saab rohkem kaadreid
ehitusplatsi olukorra kohta ja mistahes moonutusi on lihtsam eemaldada (joonis 3.27).

-I Blur removal } -{ Key frame selection |»

Selecting
Filtering out
i ered frames
Tdentifying video time
Comparing with
‘moving average corresponding to key
pAvideo e NOKFPUT d‘:l.:ns the Image Stitching (ICE)
of all frames flight time
Calculating the
U vier mumber ofkey frames
per unit time (NKFUT)

Joonis 3.27. Droonivideo baasil panoraami loomise protsess (allikas: Bang et al., 2017)
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3.3.10 Ehituse ohutuse monitoorimine

Riskijuhtimine ehitussektoris on olnud aktuaalne lle maailma. Riskide suutmatu vdéi ebapiisav
haldamine ehitustegevuste kaigus voib paratamatult tekitada probleeme projekti eesmarkide
tditmisel. Kirjanduses on mitmeid naiteid, milles riski juhtimist ehitusinformatsiooni mudelitega saab
vaadelda nii reaktiivse kui ennetava meetmena (Zou et al., 2017; Alizadehsalehi et al., 2018). Kaugseire
tdhenduses vGimaldab ennetav tehnoloogia andmeid koguda ning anallilisida reaalajas, andes seejarel
kohest (voi ligilahedaselt reaalajale) tagasisidet ehitusplatsil olevate véimalike ohuolukordade kohta.
Ohutuse juhtimise mudel ldbi 4D BIM mudelite nii projekteerimise kui ehitamise staadiumis on
esitatud joonisel 3.28. Selles on 4D (3D mudel + aeg) BIM mudel viidud kokku ohutusstandarditega, et
seeldbi maaratleda vdimalikud ohud ning elimineerida need labi ohutuseeskirjade kontrollslisteemi.

Design phase Construction phase

|
: : I
AV V) !
4 : |
: Safety : i
1\ experiences |\ /: :

i

T e 4 e e e R —

i 4D- Visualization I ! 7] !

e ; ! |/ Real-time UAV [ !

[ nsem— < 3D BIM- ( ) ! 1 safety data !

- - model | J: Library of safety |! ! \ collection I

i = = | ———° actions I o [ VA [

PR — - Y .

| — <Schedule : v 1 7 % 0 !

- Vi ! ///\pply safety rules) ! Compare !

!- .............................. First draft of Corrective \ " Corrective |
...................... and procedures captured data : :

I safety rules safety rules 4 i : actions | |

i ] _ tothe field Pa with safety rules |

: | OSHA == . /| = !

| ~ o

: M T w—* |

I

i

i

|

|

Joonis 3.28. 4D BIM kasutamine ohutuse juhtimiseks nii projekteerimise kui ehitamise staadiumis (allikas: Alizadehsalehi et
al., 2018). OSHA - Occupational Safety and Health Administration.

Joonis 3.29 esitab 4D BIM mudelite ning droonide omavahelise lingi, kuidas seeldbi hallata ohutusega
seotud kisimusi ehitusplatsil. Peale 4D BIM mudeli koostamist, mis vastab tdotervishoiu ja
toéoohutuse eeskirjadele ning milles on arvestatud ohutusinseneri eelnevaid teadmisi, saab just
droonide kaudu koguda ohutusega seotud andmeid ehitusstaadiumis (joonis 3.30). Peale andmete
kogumist, edastatakse nad ohutusinsenerile projektiga seotud ohutuskiisimuste hindamiseks ning
edasisteks analliisideks, andes seeldbi voimaluse elimineerida ohtlikud olukorrad enne kui véivad
juhtuda dnnetused.
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- salety

]
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.\"

Analysis of project
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Deviations between
[—» created rules and
project safety status

A032 o

Real-time transfer
of data to safety

A

Camera equipped
UAV

A033

Wireless or
internet

Joonis 3.29. 4D BIM/UAV ohutuse juhtimine ehitusplatsil (allikas: Alizadehsalehi et al., 2018)

Joonis 3.30. 3D simulatsioon monitooringust ehitusstaadiumis,
Alizadehsalehi et al., 2018)

mida varasemalt

on mddratud ohtlikuks (allikas:
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Ohutusinspektorid saavad kasutada droone, et monitoorida ehitustegevusi reaalajas voi kasutada
hilisemat andmeanalltsi, milles on muuhulgas kaasatud tehisintellekti  vdimekus.
Soltanmohammadlou et al. (2019) annab pdhjaliku lilevaate ehituse ohutusega seotud kiisimustest.
Reaalajas monitoorimise slisteemi saab kasutada: (a) to6liste ohutuseks; (b) varustuse ohutuseks, ning
varustuse ja tooliste ohutuseks; (d) tookeskkonna ohutuse monitoorimiseks.

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

Tabel 3.4. Ohutusega seotud nduete nimekiri IGhtuvalt llesvétte tiiiibist (allikas: Santos de Melo et al., 2017)

Ulevaatlik Keskmine Lahedalt vaade
e  Piirdeaed ®  Tooliste kaitstus kukkumisohu e Nahtaval oleva terase otste
e Varustuse, materjali ning eest turvakorgid
personali lilkkumisteekonnad e  Turvavdrgud, turvaplatvorm ning | @  Todplatvormid
Armatuuri ja raketise koostealad piirded e Vormide koostamine, lahti
Materjali ladustamisalad e  Kaldteed, trepid, liikumisrajad vGtmine
Parkimise ning evakueerimisega e Tootajate turvavarustuse ®  Varustuse tankimise- ning
seotud ligipaasuteed kandmine hooldusalad
Jaatmekonteinerid e Jadtmete eemaldamine labi e Tellingud
Erosioonikontroll liugtee/torude e Koormate vastuvGtuala

signaliseerimine

Liiva ja kruusa kogumisalad
Jaatmete ja detriidivabad
tookohad

Koormate tdstmine
Materjalide ladustamine
Lastimisala eraldus
Rasketehnika

Kraanad, vintsid ning kraanaga
auto

Kokkuvottena toodi vilja, et droone saab vdaga edukalt kasutada regulaarseteks ohutusealasteks
kontrollideks (joonis 3.31), kuid tuleb arvestada teatud takistustega. Naiteks flilisikalised takistused
(seotud ehitise keerukusega), ilmastikutingimused, drooni operaatori koolitamine, eelnev
ohutusalane kompetents, oskus visuaalseid andmeid analilsida, vastumeelsus (tehnofoobia)
mistahes uue tehnoloogia osas ning droonide integreerimine projekti tervise- ja
ohutusjuhtimissiisteemiga.

| pr— e e -l
. 1
|| DataAnalysis "
__________ 1
I o e i = i e 1 !
I ‘ 1
1 Target ! : Data 1 1 Data 1 ! -
; . 1 - -
! Planning : 1 Collection ! : Processing 1 || Reaction Analysis - |
I 1 1 | b 1 || immediate feedback 1
> ! ‘ 11 ! : 1 : 1 with the project 1
: I I collection of visual |1 I Creation ofdata | : managers :
| Definition of : : assets (photos and |! Il base and selection |1 | ’ |
I | Points of interest I 1 videos) : : of a set assets : 1 1
I il . 1
I 1 I| Applicability Analysis of
| e s » .
o 1 1 ’ 1 | safetyRequi t
1 y Requirements |
. | $ . . .
1| Use of Planning : I Use of UAS : : Flight Log Data : | ‘ |
I : o . |
i Meeting Form : : Mission Check List | 1 Form | : Conformity Analysis of ||
| ! 1 I Safety Requirements |
_________ - ¥ 1 $ o y !
I 1
1 Use of Safety : 1 I 1 ‘ |
1 Checklist by | 1| safety Checklist by |, 1 :
Il snapshot Types — |1 1| Snapshot Types — |y 1| Report —Improvements |
: For Field | I Full Version 1 : Actions i
1 1
____________________ L_____I._____l

Joonis 3.31. Ohutuse kontrollimise protokoll droonide abil (allikas: Santos de Melo et al., 2017)
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Gheisari ja Esmaeili (2019) viisid 1abi kvalitatiivse anallilisi droonide kasulikkusest ohutusega seotud
tegevustes ning leidsid, et ohutusjuhid hindavad vadga korgelt just jargmisi vdimalusi: (a) kraanade
tooraadiuste hindamine elektriliinide ldheduses; (b) ehitustegevuste monitoorimine, mis jaavad
kraanade to6tsoonidesse ning (c) kaitsmata servade ja avade monitoorimine.

3.4 Mobiilsed LiDAR-slisteemid

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

3.4.1 Uksikute elamute eraldamine

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

3.4.2 Infrastruktuuri kontroll

Teekatendi hooldus on teedeametite peamine murekoht. Sdidutee digeaegne remont omab vaga
suurt moju soidutee ohutusele ning remondikuludele. SGidutee olukorra hindamiseks on vilja
tootatud mobiilset LiDAR-it kasutatavad moddistuse meetodikad, mida saab kasutada labi erinevate
riistvaraliste lahenduste. Tanu selle mittepurustavale tehnoloogiale, kus mobiilse LIDAR-slisteemiga
varustatud sdidukiga kaardistatakse sOidutee tavapdrastel liikumiskiirustel, on v&imalik ohutult
hinnata nii kulumiskihi paksust kui ka vajalikke mahtusid. Kulumiskihi paksus on ks olulisemaid
sOidutee kvaliteedinaitajaid, kuna selle vahenemine mdjutab sGidutee eluiga (Puente et al., 2013).
Meetodi méotmisviga katendikihi paksuse madramisel on uute sdiduteede korral alla 15 mm (joonis
3.32).
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Joonis 3.32. Lynx Mobile LiDAR (vasakul) ning selle kasutamisel saadud katendikihi mudel Idbi punktipilve (paremal) (allikas:
Puente et al., 2013)

Soidutee rekonstrueerimise projekti juures on tahtis esmalt olemasolev olukord kaardistada ja teha
vajalikud m&6tmised. Siia alla kuulub nii sGidutee pind kui ka selle telg- ning servajooned. Husain ja
Vaishya (2018) leidsid, et mobiilse LiDARi kasutamise terviklikkus sGidutee pinna maadramisel ulatub
93.91 %-ni ning tapsus 96.94 %-ni. Jarelikult saab sdidutee hooldamiseks vajalikku andmestikku saab
vaga lihtsalt koguda, analiilsida ning peale projekteerimist kasutada ka masinjuhtimises, et teostada
uut sdidutee pindamist (sh eelnevat freesimist).

Mobiilset LiDARit on kasutatud ka sdidutee semantiliseks analiitisiks. Adrekivi eraldust sdidutee LiDAR-
moddistusest on vaadelnud Rodriguez-Cuenca et al., (2015). Leiti, et eraldamise tdpsus on suurem kui
95%. Diaz-Vilarifio et al. (2016) esitab vdimaluse katendi ttpide liigitamiseks ldbi pinna erinevate
kareduste. Meetodit saab kasutada erinevat liiki pindade tuvastamiseks (nt asfalt ning kivi/betoon),
kuid erisused erinevate asfaldi liikide juures on liiga vaikesed, et neid oleks vdimalik Uiksteisest eristada
(joonis 3.33). Eraldi toodi vélja, et meetodit saaks laiendada kaasates LiDARi RGB ning intensiivsuse
andmed. Seelabi oleks voimalik tuvastada ka erinevaid sGidutee katendeid (objekte).

Asphalt #01

(A) Stone #01

Asphalt #02

Asphalt #03

Joonis 3.33. Soidutee klassifitseerimise Iopptulemus, mis on saadud punktipilve analiitisimisel (allikas: Diaz-Vilarifio et al.,
2016)

Mobiilne LiDAR-tehnoloogia vdimaldab anallilisida sdidutee ohutust lahtuvalt selle telgjoonest
(Martin-Jimenez et al., 2018). European Road Assessment Program (EuroRAP) jalgib sdidutee
ohuindeksit (ingl risk index ehk Rl), kuid seejuures arvestatakse peamiselt vaid Gnnetuste statistikaga
ning liikluse intensiivsusega. SGidutee (ldine ohutus (geomeetrilisest vaatepunktist) omab vaga olulist
rolli ning seda on vdimalik parendada standardset, mobiilset LiDAR-tehnoloogiat kasutades. Uldine
metoodika sdidutee ohutuse automaatseks hindamiseks on toodud joonisel 3.34.
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Joonis 3.34. Uldine metoodika séidutee ohutuse automaatseks hindamiseks Idbi sbidutee telgjoone (allikas: Martin-Jiménez
etal., 2018)

Lahtuvalt anallisist (vt joonist 3.34) saab koostada sdidutee erinevatele |Gikudele nende ohutuse
kaardi (joonis 3.35).

Joonis 3.35. Ohutuse kaardistamine Iébi sbidutee telgjoone jagamise liksikuteks IGikudeks. Punane joon: kérge riskimddir.
OranZ joon: keskmine riskimddr. Roheline joon: madal riskimddr. (allikas: Martin-Jiménez et al., 2018)

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

3.4.3 Soiduraja margistuse analiiis

Soiduraja margistuse anallilse voib leida mitmetest artiklitest (Guan, 2013; Guan et al., 2014; Guan et
al., 2015; Guo et al., 2015; Kumar et al., 2014; Soilan et al., 2017; Yang et al., 2018). Jung et al. (2019)
kasutab mobiilset LiDAR-slisteemi, et kogutud andmetest eraldada teekattemargistused. Seejarel
saab andmeid analililisides leida need I1digud, kus teekattemargistused on kaotanud oma
peegelduvusvdime ja vajaks teehoolduse mdéttes kohest sekkumist, et suurendada liiklusohutust
(hinnang viidi 1abi Uksikute triipude tasandil). Meetodi eeliseks on vdimalus eristada kehvas seisus
teekattemargistusi (joonis 3.36). Kasutatakse spetsiaalset mdddikut, mis kombineerib omavahel
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saagise (tOeselt positiivsete ning valenegatiivsete eristus) ning tdpsuse (tOeselt positiivsete ja
valepositiivsete suhe) ja leiti, et see jadb vahemikku 89-97 %.

MLS data Road s“ffaCe Rasterization Imags )
extraction segmentation
E

v

Morphological Line Gap Noise Extracted 3D
filtering association filling filtering lane markings

Joonis 3.36. Ulevaade teekattemdrgistuse eraldamise téévoost (allikas: Jung et al., 2019)

3.4.4 Nahtavuse ulatuse anallusid

Mobiilset LiDARit saab kasutada laiapdhjaliseks ohutushinnangute labiviimiseks juhi vaatevilja ja
ndhtavuse ulatuse tdhenduses (Jung et al., 2018). Viljatootatud simulatsiooni meetod véimaldab
virtuaalselt hinnata ndhtavuse ulatust vaga erinevate sdidukitiilipide ja objektidega (joonis 3.37).

/ ff
© Driver location 4 © Driver location
Road lane Road lane

{ ETeIE L1
125 25 50 Meters y i 1254 25 50 Meters

Joonis 3.37. Ndhtavus ldbi juhi silmade Iéhtuvalt erinevatest liikkumisvormidest. Heledamad alad tdhistavad néhtavat osa: (a)
sGiduauto (vaate kérgus: 1.067 m) (kattumine 51.7 %); (b) jalgratas (vaate kdrgus: 1.372 m) (kattumine 55.3 %), (c) jalakdija
(vaate kérgus: 1.70 m) (kattumine 52.3 %); ning (d) raskeveok (vaate kérgus: 2.316 m) (kattuvus 59.1%). (allikas: Jung et al.,
2018)
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3.5 Maapealne laserskaneerimine

Terrestriline laserskaneerimine (ingl terrestrial laser scanning ehk TLS) on tdpsem kui droonidel
baseeruv andmehdive. Kirjandusest voib leida kahe meetodi omavahelist vordlust (TLS ning UAV), mis
on heaks taustainfoks, millal Ght voi teist eelistada. Mdningatel juhtudel kasutatakse ka kahe meetodi
omavahelist kombineerimist. Naiteks olukorras, kus soovitakse genereerida ldahteandmed
automatiseeritud seadmete/masinate maapealseteks té6deks (Moon et al., 2019). Uldisemas plaanis
on TLS-i kasutamisest ehituskonstruktsioonide mod&distuste juures vaadelnud Mill (2017). Uhe
kokkuvottena tuuakse valja, et suurt geomeetrilist tdpsust ndudvate moddistuste juures on vajalik
andmeid kontrollida tdpsema seadmega (nt geomeetriline nivelleerimine, tahhiimeetria).

3.5.1 Scan-to-BIM ning Scan-vs-BIM

Maapealse laserskaneerimise tulemusel saadavat punktipilve saab kasutada teostatud olukorra (ingl
scan-to-BIM ehk skaneerimine ehitusinfo mudeli tegemise eesmargil) andmeanaliisideks.
Ehitussektoris kasutatakse mdistet digitaalne kaksik, milles fiilisikalist (nt ehitatud hoone) tulemit
vordsustatakse selle digitaalse ekvivalendiga (digitaalne ehitise mudel). Lisaks punktipilve lihtsamale
analldsile on oluline, et sellest suudetakse dra tunda erinevaid objekte, mis loob lisavaartuse kogu
ehitusprotsessile, kuna ajamahukaid tegevusi nagu rutiinseid kvaliteedikontrolle, saab
automatiseerida. Bosché et al. (2015) kaasab punktipilvest objektide dratundmise protseduuri
eeldefineeritud toru elementide kaudu (projekteeritud andmestik ehk mida soovitakse punktipilvest
dra tunda). Selle meetodi eripara ei ole mitte ainult objektide dra tundmine vaid ka nende korrektse
asukoha otsimine lahtuvalt projekteeritud lahendusest. Seeldbi saab valideerida ehitustoid vorreldes
projekteeritud lahendiga oluliselt lihntsamalt (ingl scan-vs-BIM ehk skaneerimine vs ehitusinfo mudel)
(joonis 3.38).

Align / Register
TLS scans with Model

Calculate As-planned
Point Cloud

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

Match Cross-sections

Recognize/identify Pipes

Joonis 3.38. Meetod, mis véimaldab TLS andmestikust dra tunda (imara ristléikega (nt torud) objekte, mida on kasutatud
projektlahenduses ehk BIM mudelis (allikas: Bosché et al., 2015)
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3.5.2 Automaatne tellingu platvormide kontroll

Wang (2019) uuris LiDAR-andmete kasutusvdimalust tellingu té6platvormide konfiguratsioonide
kontrollis. Peamine fookus oli veenduda, kas tellingute konfiguratsioonis on tagatud kukkumisohtu
vahendavaid meetmeid (varbalaudade olemasolu, varbalaudade k&rgus, kdige kdrgema kaitsepiirde
kdrgus, kaitsepiirete omavaheline vertikaalne kaugus ning kaitsepiirde kdrgus toéoplatvormist).
Peamiseks eeliseks sedalaadi analliiisis just LIDAR andmete baasil, toodi selle automatiseeritus. Samas
jaid lahtiseks kisimused, kuidas antud meetod tootab keerukamate tellingu platvormide
anallGdsimisel, kuna antud piloot viidi ldbi piiratud tellingute lahendusega (pikkus vahem kui 4 m).
Lisaks tuleb arvestada asjaoluga, et maapealset laserm&ddistust ei ole igasse kohta mugav (les seada.
Ehkki |abi TLS-i saab korgekvaliteedilise punktmassiivi, mis vdimaldab erinevaid anallilise, siis
droonitehnoloogia tdapsuse suurenedes saab neid kasutada just keerukamatel puhkudel ning seeldbi
kiirendada andmehdivet ja ohutusega seotud kiisimuste kontrolli.

3.5.3 Pragude madaramine konstruktsiooni komponentidel

LiDAR-andmestikku on kasutatud pragude hindamiseks puitkonstruktsiooni elementidel (Cabaleiro et
al., 2017). Praod konstruktsiooni elementidel vGivad viidata konstruktsioonilistele probleemidele ning
nende mittepurustav monitoorimine vdimaldaks Oigeaegselt sekkuda. Uuringus toodi vilja, et
punktipilvest (lahutusega 1 mm) on v&imalik eristada pragusid, mis on laiemad kui 3 mm (eeldades
uuringualana 7.5 x 7.5 m? ning skaneerimise kaugust 7.5 m)(joonis 3.39). Ténane tehnoloogiline I16he
seisneb ennekdike selles, et prao laiust voidakse llehinnata, mis on tingitud punktipilve lahutusest
ning algoritmilistest keskendamistest.

Joonis 3.39. (a) Puitkonstruktsiooni kiilievaade, mis sisaldab pragusid; (b) Punktipilv vastavast puitkonstruktsioonist; (c)
Poliinoompinnad paigutatud segmenteeritud punktipilve kiiljele; (d) Punktid, mis eemaldatakse Idhtuvalt teatud distantsi, L,
tiletamisest poliinoompinna suhtes; (e) Punktid projekteerituna risttasapinnale; (f) Leitud praod ldbi alfa-kujundite
kasutamise. (allikas: Cabaleiro et al., 2017)

3.5.4 Niiskustaseme maaramine ehitusmaterjalides

Lisaks objektide geomeetrilise asukoha maaramisele saab laserskaneerimist kasutada ka skaneeritava
objekti omaduste uurimiseks (Suchocki and Katzer, 2018). Naiteks saab laserskaneerimist kasutada
ehitusmaterjalide niiskustasemete maaramiseks, milles on anallilisitud materjali karedust, varvitooni
ning vee olemasolu. Karedama pinnaga objektid on niisketena tumedamad ja seega peegeldavad
vahem valgust vorreldes kuivade pindadega. Samas tuleb rohutada, et sama materjali tingimuste
hinnanguks ajas tuleks kasutada samu tehnilisi vahendeid, et md6teseadmete erisused ei md&jutaks
ajalist vordlust (joonis 3.40).
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Joonis 3.40. Valitud materjalide intensiivsused, méddetuna kahes erinevas kiillastuse olekus ja kahe erineva seadmega

(Riegel VZ-400, Leica C10) (allikas: Suchocki and Katzer, 2018)
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4. Kokkuvote

Sensortehnoloogiate kiire areng on vdimaldanud avardada kaugseire kasutusvaldkondi. Kirjanduse
Glevaate koostamise kaigus selgus, et just viimasel aastakiimnel on tekkinud hulgaliselt erinevaid
ehitusvaldkonnaga seotud kasutusjuhte, milles kaugseire taidab olulist rolli. Siinkohal saab positiivse
asjaoluna tuua naite, kus paljud organisatsioonid on vdimaldanud vaba juurdepaasu kaugseirega
teostatud andmetele, mis vdimaldab omakordi uusi kasutusjuhte vilja to6tada ning seeldbi
hoogustada nende laialdasemat levikut (nt ESTHub, Copernicus avaandmed, Maa-ameti LiDAR
andmed). Siinkohal ei tohi aga dra unustada, et andmehdive on vaid ks vaike osa kogu tervikust ning
suurim kasu tekib siis kui neid kogutud andmeid osatakse sihiparaselt analiilisida. Just tehnoloogiline
areng erinevate andmeanallilisi meetodite juures vdimaldab pikas perspektiivis automatiseerida
rutiinseid tegevusi, et seelabi muuta ehitusega seotud tegevusi efektiivsemaks ja ka turvalisemaks.
Teadlikkuse tdstmine, kuidas saaks tdnaseid tehnoloogilisi lahendusi rakendada ehitustegevuste
efektiivsemaks majandamiseks, on olnud selle lilevaate koostamise peamine fookus.
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Lisa 1. Tanased rakendused (kokkuvote)

Antud lisas anname (levaate tanastest kommertslahendustest, millega saab analtiiisida pildilist ja/v&i
punktandmestikku ning millele on lisatud moni spetsiifiline ning eristuv anallilisivbimekus. Siinkohal

ei ole vaadeldud ko&ikvoimalikke andmete konverteerimise vdimalusi, vaid keskendutud on
lahendustele, mis kaasavad eristuvaid kasutusjuhte fookusega ehitussektorile (tabel L.1).

Tabel L.1. Olemasolevate rakenduste kokkuvote

Tootja Toote nimetus Veebileht Tarkvara Riistvara Olulisemad omadused,
[teenus kasutusjuhtumid
. https://3dr.com/products/ 3D mudel, mahtude analis,
3DR Site Scan - x/ x X - - P
site-scan-platform/ punktipilv, termopildi analiiis
3point Ltd Pointscene https://pointscene.com/ x/x 3D mudel, punktipilv
Aeryon AeryonLive https://‘www.aeryon.com/ X/ x X Reaalajas ulekande teenus
aeryonlive/
Agisoft Metashape http://www.agisoft.com/ x/- f)yl?t;:;dsell’rilt)l :j(;?elleerlmme,
Airdata Airdata https://airdata.com/ x/x Lennuandmete platvorm
Airobotics Airobotics https://www.airoboticsdro X/ x Mahtude analiiis
nes.com/
https://www.autodesk.co Fotogrammeetria, punktipilve
Autodesk ReCap m/products/recap/overvie x/ X redigeerimine ja m&ddistus
w
fentle ContextCapture, 2;t/psr:c/){jv:g\sl\;i);r;ti\//;::e/ » 3D mudel (fotodest, punktipilvest)
¥ Bently Map D
xtcapture
https://www.thecyberhaw Ehitusplatsi visualiseerimine
Cyberhawk iHawk k.com/ihawk-visual-asset- x/x
management-software/
https://delair.aero/service Ehitusté6de monitoorimine, mahtude
Delair Delair Services s/ pe: - x/x X anallius, projektmudel vs
teostusmudel
Dii Terra https://www.dji.com/ee/d x/- « 3D mudel, missiooni planeerimine
) ji-terra 3D-s, reaalajas 2D kaardistamine
Enterprise, https://www.dronedeploy. Projekti monitoorimine, reaalajas
D Depl
ronebeploy LiveMap com/enterprise.html x/x kokkuvotted
DroneMapper DroneMapper ?ttps://dronemapper.com /x Moddistusega seotud analutsid
Algoritmilised analiilisid probleemide
Dronifi Dronifi https://www.dronifi.com/ x/x tuvastamiseks ning tegevustega
sidumiseks
. Drone2Map for https://.www.esrl.com/en» 3D n’.‘I-L‘J.de|, piltide anallius, topograafi
Esri us/arcgis/products/drone2 x/x analliis
ArcGIS B
map/overview
Drone Data https://event38.com/dron 3D mudel, mahtude anallis
Event 38 Management e-data-management- x/x X
System system/
EWATT EWATT https://www.ewattuav.co n/a « Drooniteenus
m/
: Tvability. - -
FlyAbility Inspector https://www.flyability.com X/ - « H.oone.5|sene droon, lennuplaani
/ ajalooline vaade
. 4D mudel, automaatsed
HANGAR Hangar, Mapsight, | https://www.hangar.com/ X/ x monitooringud, panoraamvdtted (360
Jobsight hangar-platform/ .
kraadi)
. Anomaaliate kindlaks maaramine,
. https://www.harrisgeospa g
Harris - muudatuste jalgimine,
. ENVI tial.com/Software- X/ x . .
Geospatial Technolo hiperspektraal- ning
e multispektraalandmete tugi
https://www.3dreshaper.c 3D mudel, tiitpiliste CAD objektide
Hexagon 3DReshaper x/ - . o .
om/en/ regeneerimine, skriptimise tugi
. . https://www.identifiedtec 3D f“”.de" maf.m.t'yde
Identified Identified - jalgimine/analiitis, muudatuste
h.com/solution/drone- x/x

Technologies

Technologies

mapping-software

anallus, projektmudel vs
teostusmudel

Lk. 39/46




Tabel L.1. Olemasolevate rakenduste kokkuvéte (jdtkub eelmiselt lehelt)

Tootja Toote nimetus Veebileht Tarkvara Riistvara Olulisemad omadused,
/ teenus kasutusjuhtumid
Industrial BlueVu https://industrialskyworks. X/ x Monitoorimine
Skyworks com/software/
https://www.intel.com/co Drooniandmete Uleviimine
Intel® Insight ntent/www/us/en/drones/ konkreetseteks tegevusteks, mahtude
Intel ) - — X/ x .
Platform solutions/intel-insight- anallls
platform.html
Mahtude ajalooline viljavote, projekti
Kespry Kespry https://www.kespry.com/ X/ X X planeerimine (mahud, muudatuste
nduded, jooksvad m&ddistused)
Infinit https://leica- Mahtude anallilis, monitoorimine,
Leica R v . geosystems.com/en- punktipilve analtis (teostusandmete
MultiWorx, Aibot x/ x X e s
Geosystems us/products/total- h&ive — sbidutee, raudtee)
SX / CX .
stations/software
https://www.lockheedmar 3D mudel reaalajas, ajalooline
Lockheed Hydra Fusion tin.com/en- monitooring, infrfastruktuuri
. us/products/cdl- x/ - X monitooring, projektmudel vs
Martin Tools .
systems/hydra-fusion- teostusmudel
tools.html
Maps Made https://www.mapsmadeea 3D mudel, mahtude analiilis
P Maps Made Easy ps:// B X/ x
Easy sy.com/
https://www.measure.co Droonidel baseeruvate
Measure Ground Control X/ x ; . .
m/ monitooringute planeerimine
. . https://www.microdrones. Drooni missioonide planeerimine
Microdrones mdCockpit ps:// x/- X P
com/en/
https://www.opendronem Aeroskanneerimisest saadud
OpenDroneMap | OpenDroneMap ps:// B x/ - L
ap.org/ andmete analts
https://optelos.com/platfo Piksli anallsil pShinev vordlev
Optelos Optelos ps://op /p X/ x RO p
rm/ anallus (ajalooline)
. Pix4Dmaper, . 3D mudel, mahtude analls
Pix4D ) Y https://pix4d.com x/- ; ! ot !
Pix4Dbim, jt / ehitustegevuste jalgimine
PrecisionMapper, - Tehisintellektil baseeruv
. . . https://www.precisionhaw . L
PrecisionHawk PrecisionViewer, X/ X monitoorimise platvorm
. ) k.com/software
PrecisionAnalytics
https://www.propelleraer 3D mudel, andmete kvaliteedi
Propellar Propeller Platform — rop X/ x kontroll, interaktiivne ehitusplatsi
o.com/propeller-platform/ .
ajajoon
https://www.sensefly.com 3D mudel
SenseF| Survey 360 3 x/x X
v v /solution/survey-360/ /
Satelliitseirel baseeruv infrastruktuuri
SILLE Datel AS https://sille.space/en -/ x . L
ps:// pace/en/ / monitoorimine
. . https: .simactive. 3D mudel
Simactive Correlator3D PS //www.simactive.co X/ X mude
m/index.html
SiteAware https://www.siteaware.co Tehisintellektil baseeruv
SlteAware x/ x . L
Systems Ltd. m monitoorimise platvorm
https://www.skycatch.com 3D mudel, monitoorimine
Skycatch Skycatch x/x X N - .
¥ ¥ / / videolilevaated, BIM koordineerimine
https://www.sky- Tehisintellektil baseeruv
Sky-Futures Expanse X/ x . -
futures.com/expanse/ monitoorimise platvorm
Tehisintellektil baseeruv
Smartvid.io Smartvid.io https://www.smartvid.io/ x/ X monitoorimine ldhtuvalt
téoohutusest
Stockpile . https://www.stockpilere MOoddistused, raportite
P Stockpile Reports ps:// B B X/ x L P
Reports orts.com/ genereerimine
Context Capture, 3D mudel, objekti tuvastus,
Collage, Collage https://www.topconpositi projektmudel vs teostusmudel
Toncon Web, oning.com/software- X/ x «
P ClearEdge3D solutions/mass-data-
EdgeWise/Verity, mapping/contextcapture
MAGNET Inspect
. inPho UASMaster, https://wwyv.tnmble.com/ 3D mude!, quektl tuvastus ning selle
Trimble geospatial/inpho- x/- X genereerimine
Stratus
uasmaster
Yuneec DataPilot https://us.yuneec.com/ x/- X Missiooni planeerimise platvorm
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