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Uurimistoo ulesehitus

e Mehitamata 0husoOidukite fotogramm-meetria
teoreetilised alused ja tehtud uurimist6od

o Uurimistoo metoodika ja kasutatud materjalid
o Uurimistdo tulemused ja analtis
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TOO eesmark

* Hinnata mehitamata ohusoiduki abil tehtud
aerofotode kasutamise sobivust puistangu
mahtude arvutamiseks ja saadud tulemuste
vastavust satestatud nouetele
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Plstitatud hipoteesid:

* Mehitamata ohusoidukitelt tehtud aerofotode
pohjal mahtude arvutamise tapsus jaab
Markseideritoo korras kehtestatud lubatud erinevuse
12% piiresse (MarkSeiderit6o kord 2012, § 4 Ig 3)

» Fotode orienteerimiseks voib kasutada ka
aerosoolvarviga tehtud tahiseid

 Mehitamata ohusoOidukite kasutamine mahtude
maaramisel vahendab oluliselt valitoodele kuluvat
aega
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Uurimistoo objektid

Korraparase kujuga turbaaun Laanemaal,

LaikUla turbamaardlas, pindala 463
ruutmeetrit

« Ebakorraparase kujuga purustatud kruusa
puistang Jarvamaal, Karude karjaaris,
pindala 394 ruutmeetrit
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X-GI153. Maa-amct. Koik oiguscd kaitstud.
Laikula turbaraba asukoht punasega ja Karude karjaari asukoht sinisega tahistatult. (Maa-ameti

kaardirakendus 2018)
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Vaade Laikula turbamaardlale, pildistatud Aibot X6 pardalit.
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Aerofoto Karude karjééaris vélja valitud objektist, pildistatud DJI Phantom 4 pro v2.0
pardalt.
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Kasutatud materjalia

 Laikula turbarabas GNSS seadmeqga,
terrestrilise laserskanneriga ja kahelt
mehitamata ohusoidukilt kogutud andmed
(24.10.2017)

o Karude karjaaris GNSS seadmeqga,
terrestrilise laserskanneriga ja thelt
mehitamata ohusoidukilt kogutud andmed
(10.04.2018)
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valiarvuti
e Skaneeriv tah
e Mehitamata 0

v2.0 Integreeritu

U

U

Kasutatud riistvara
 GNSS seade Trimble R4-3 ja TSC3

Umeeter Trimble SX10

soiduk DJI Phantom 4 Pro

d 20 MP kaameraga

* Mehitamata ohusoiduk Aibotix Aibot X6
koos Sony ILCE-7RM2 42 MP kaameraga
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Skaneeriv tahhimeeter Trimble SX10 Laikula turbamaardlas.
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DJI Phantom 4 Pro v2.0 vasakul ja Aibotix Aibot X6 paremal Laikula turbamaardlas. (Foto: Mart Rae)
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e Trimble Business Center

AiProFlight
DroneDeploy

Autodesk Recap 2019

Agisoft PhotoScan Professional 1.4.0

Autodesk Civil 2019
Microsoft Excel

Kasutatud tarkvara
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Metoodika

ToOOprotsess koosnes jargmistest osadest:

Sobivate objektide ja instrumentide vélja valimine
Projekti parameetrite valja selgitamine
Objekti ettevalmistus (t&histe paigaldamine)
RTK GNSS m66tmised

Terrestriline laserskaneerimine

Lennu planeerimine

Fotogramm-meetriline lend

Saadud andmete kontroll

Tahiste kokku korjamine

Piltide orienteerimine

3D mudelite loomine

Mahtude arvutamine ja vordlus

15
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Tahiste paigaldamine ja GNSS mo6ddistus. (Fo o:
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Projekti parameestrite vilja selgitamins

Objekti ettevalmistaming

T |
| GMNSS modtmised II

ey

— =

N7

GMSS mddtmiste
pchjal mudeli

loomine AutoCAD
Civil tarkvaras

S

=7

<5

Lennu planeerimine

Fotogramm- ||
meetriline lend |

>

| Terrestriline |
1 laserskanseriming

Saadud andmete
kontroll

| Tahiste kokku
korjamine

e —

4

-
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Fotode orienteerimine
Agisoft PhotoScan
Professional tarkvaras

S

Punktipilvede loomine
Agisoft PhotoScan
Professional tarkvaras

¥

.{\.,/’
Laserskanesrimise
andmete puhastamine ja
registreeriming Trimble
Business Center tarkvaras

Punkiipiivede konverteerimine Autodesk Recap tarkvaras

Rl

Puniktipilvede pdhjal mudelite loomine AutoCAD Civil tarkvaras

S

Mahtude arvutamine Autocad Civil tarkvaras

S

Mahtude wordius Microsoft Excel tarkvaras

TOO PROTSESS

Walitbod |

Sisetddd

Andmete import :>
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Imis seadmin
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* Moddistustodde labiviimine

Laikula turbamaardlas

Turbaaun oli korrapdarase kujuga, mis lihtsustas aluskontuuri médtmist

Maoddistamine toimus Eesti Maatilikooli, Raxoest OU ja geodeedi Kaido Pdrk
koostoona

Tahisteks olid 12 aerosoolvérviga tehtud punkti ja 9 spetsiaalset fotogramm-
meetrilist tahist

RTK GNSS mddtmised Trimble R4-3 vastuvotjaga. Mdddeti auna kontuur ning
selle hari, kokku 20 punkti ning tahiste koordinaadid (20 epohhi)

Terrestriline laserskaneerimine Trimble SX10 seadme abil. Aun skaneeriti
neljast seisupunktist

Aeropildistamine DJI Phantom 4 abil. Kokku tehti 415 fotot, millest kasutati 76.
Lennu kdrgus 33 meetrit. Piksli suurus maapinnal 8 mm

Aeropildistamine Aibot X6 abil. Kokku tehti 95 fotot, millest kasutati 48. Lennu
kdrgus 47 meetrit. Piksli suurus maapinnal 6 mm
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Uurimistooobjektiks valitud turbaaun on pildil paremal. (Foto: Mart Rae)
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Molemal objektil kasutatud
spetsiaalne fotogramm-
meetriline tahis.

Laikila turbamaardlas kasutatud
aerosoolvarviga tahis.

WAL BITILLBE
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Moodistustoode labiviimine
Karude karjaaris

Purustatud kruusa puistang oli ebakorraparase kujuga.
« M®dddistamine toimus Eesti Maatilikooli ja Raxoest OU koostG6na
« Tahisteks olid 18 spetsiaalset fotogramm-meetrilist téhist

 RTK GNSS mootmised Trimble R4-3 vastuvotjaga. MOodeti puistangu
tlemine ja alumine kontuur ning suuremad konarused, kokku 100 punkti
ning tahiste koordinaadid (20 epohhi)

» Terrestriline laserskaneerimine Trimble SX10 seadme abil. Puistang
skaneeriti kaheksast seisupunktist

» Aeropildistamine DJI Phantom 4 abil. Kokku tehti 139 fotot, millest
kasutati 55. Lennu kdrgus 28 meetrit. Piksli suurus maapinnal 6 mm
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Karude karjaaris vélja valitud objekt. Pildil toimub RTK GNSS mdotmine ja tahiste
paigaldamine.
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Andmete t00tlus

GNSS andmete tootlemine tarkvaras Autodesk
Civil 3D

Laserskaneerimise kaigus saadud andmete
tootlemine tarkvarades Trimble Business Center,
Autodesk Recap ja Autodesk Civil 3D
Mehitamata ohusoidukitelt saadud andmete
tootlemine tarkvarades Agisoft PhotoScan
Professional, Autodesk Recap ja Autodesk Civil
3D

Mahtude vordlus tarkvaras Microsoft Excel
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\,:v % Kuna laserskaneerimist loetakse mudelite loomisel teistest
s kasutatud meetoditest tapsemaks, loeti uurimistoo huvides
molemal objektil digeks laserskaneerimise tulemustest saadud

mudelite mahud

Civil 3D tarkvaras tosteti iga mudeli loomisel GNSS seadmega
moodetud puistangu alumine kontuur korguslikult Ghe valja
valitud tahise jargi paika ja kasutati seda aluspinnana

« Ulemise pinna loomisel kasutati ainult aluskontuuri sisse
jaavaid punkte, pilve horendati nii, et punktivaheks jai 5 cm
ning vorgu loomiseks kasutati kriging meetodit. Seejarel
vorreldi nende pindade korgusi ning arvutati valja puistangu
ruumala

e Saadud tulemustest leiti nii absoluutne ruumala erinevus, kui ka
suhteline ning jalgiti, kas suhteline erinevus mahub eespool
valja toodud lubatud piiridesse

-
- "
e
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" Lisaks suhtelisele erinevusele leiti ka mélemal objektil erinevate
fotogramm-meetrilisel teel loodud mudelite keskmised ruutvead

Keskmise ruutvea arvutamiseks kasutati Gaussi keskmise
ruutvea valemit (Randjarv, 1997):

AZ
m=
n

o Keskmise ruutvea tapsuse hindamiseks kasutatud valem
(Randjérv, 1997):

m. == il

" J2n-1

e Lisaks sellele anallitsiti erinevatel meetoditel mahtude
maaramise viiside erinevatele etappidele kulunud aegu ning
vorreldi neid omavahel

26 Eesti Maaiilikool
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Mehitamata 6husdiduk Orienteerimisel kasutatud tahised

Laikula turbamaardla Aibotix Aibot X6 lima tahisteta
Aerosoolvarviga tahised
Fotogramm-meetrilised téhised
Koik tahised
DJI Phantom 4 Pro lIma tahisteta
Aerosoolvarviga téhised
Fotogramm-meetrilised tahised
Koik téhised
Karude karjaar DJI Phantom 4 Pro liIma tahisteta
7 fotogramm-meetrilist tahist
9 fotogramm-meetrilist tahist

16 fotogramm-meetrilist tahist

Fotogramm-meetrilisel meetodil loodud erinevad mudelid.

WAL BITILLBE
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Tarkvaras Civil 3D 2019 GNSS mootmise
tulemustest moodustatud Laikula objekti
mudel.

Tarkvaras Civil 3D 2019

GNSS mo6otmise tulemustest
moodustatud Karude objekti
mudel.
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Aibot X6 pardalt kogutud
fotodest moodustatud Laikila
objekti punktipilv.

Tarkvaras Civil 3D 2019
laserskaneerimise tulemustest
moodustatud Laikula objekti mudel.
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Tulemused

Mahtude suhteline erinevus laserskanneriga saadud mudeli mahust
4.00

3.00

2.00
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2 B = .
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2l 1.00
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z -2.00
o
w -3.00

-4.00

-5.00

-6.00

-7.00

. Aerosoolvarvi Fotogramm- . . ) Aerosoolvarvi Fotogramm- . )
IIma tahisteta - meetrilised | Kdik tahised  llma tahisteta L meetrilised | Kdik tahised
ga tahised o ga tahised i
tahised tahised
Trimble
R4-3 L
GNSS Aibotix X6 DJI Phantom 4 Pro
vastuvodtja

Suhteline erinevus (%) -5.81 -2.44 -1.04 1.07 -0.70 -1.98 -3.19 2.73 1.10

Laikula turbarabas tehtud mootmiste pohjal loodud mudelite mahtude suhtelised
erinevused

WAL BITILLBE
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Tulemused

Mahtude suhteline erinevus laserskanneriga saadud mudeli mahust

7 fotogramm-meetrilist | 9 fotogramm-meetrilist | 16 fotogramm-meetrilist

lima tahisteta tahist tahist tahist

Trimble R4-3 GNSS

o DJI Phantom 4 Pro
vastuvotja

Suhteline erinevus (%) -3.28 3.70 -3.23 -3.03 -2.32

Karude karjaéris tehtud mootmiste pohjal loodud mudelite mahtude suhtelised

erinevused.

WAL BITILLBE

31 Eesti Maaiilikool

Estonian Liniversity of Life Sciences



S
0 0.00
o)
> u
w
z -2.00
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-8.00 .
Tri-
mble lIma
R4-3 tahis-
GNSS
teta
vastu-
votja
Laikula
Suhteline erinevus (%) -5.81 -1.98

Tulemused

Mahtude suhteline erinevus laserskanneriga saadud mudeli mahust

Aero- Foto-
sool- gramm-
var- meetri-
viga lised
tahi- tahi-
sed sed
DJI Phantom 4 Pro Laikila
-3.19 2.73

Koik
tahised

1.10

Tri-
mble
R4-3

GNSS
vastu-
votja
Karude
-3.28

lIma

tahis-

teta

3.70

‘BR

Aero- Foto-
sool- gramm-
var- meetri- Koik
viga lised téhised
tahi- tahi-
sed sed
Phantom 4 Pro Karude
-3.23 -3.03 -2.32

Laiktla ja Karude objekti GNSS ja DJI Phantom 4 Pro andmetest loodud mudelite
mahtude suhtelised erinevused laserskaneerimise andmetest saadud tulemustest.
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Tulemused

Mahu maaramiseks kulunud aeg (min)

225
215
150
100
90
50
50
40
30
0
Trimble R4-3 Trimble SX10 DJI Phantom 4 Pro DJI Phantom 4 Pro Aibotix Aibot X6 Aibotix Aibot X6 ilma
tahistega ilma tahisteta tahistega tahisteta

Erinevatel viisidel Laikila turbamaardla objekti mahu maaramiseks kulunud
aeg kokku.

WAL BITILLBE
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Tulemused

Mahu maaramiseks kulunud aeg (min)

? 200 215
=

150

150
100
50
50
40
0 = | — —
Trimble R4-3 Trimble SX10 DJI Phantom 4 Pro tdhistega DJl Phantom 4 Pro ilma tahisteta

Erinevatel viisidel Karude karjaari objekti mahu maaramiseks kulunud aeg
kokku

WAL BITILLBE
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Jareldused

Mehitamata 0husoOidukite kasutamine mahtude maaramisel
annab piisava tapsuse ning selleks sobib ka odavam mehitamata
OhusoOiduk

e Mahtude maaramiseks piisav tapsus saavutati ka ilma tahiseid
kasutamata

o Lisaks sellele el olnud suurt moju tulemustele sellel kas kasutati
aerosoolvarviga voi spetsiaalseid tahiseid

« Mehitamata ohusoidukilt kogutud fotode kasutamine mahtude
maaramisel aitab tunduvalt kahandada valitoddele kuluvat aega
eriti suuremate ja keerulisemate objektide puhul

e Objektide erinevad omadused fotogramm-meetrilisel teel
mahtude maaramisele suurt moju ei avaldanud
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