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Annotatsioon

Maa-ameti aerolaserskaneerimise andmete kasutamine

lennutakistuste andmebaasi tiiendamisel

Kéesoleva  bakalaureuseto6  eesmdrk on  tuvastada, kas Maa-ameti kogutud
aerolaserskaneerimise korguspunktid (LiDAR andmed) on kasutatavad Transpordiameti
peetava korgtakistuste andmebaasi tdiendamiseks ja tdpsustamiseks. Toos leiti, et LIDAR
andmed on enamusel juhtudest piisava tdpsusega, kuid valdavalt on otstarbekam kasutada Eesti
Topograafilise Andmekogu korgtakistuste ja hoonete korgus- (ja asukoha-) andmeid, mille

tdpsust saab vajadusel LIDAR meetodil iile kontrollida.
Mirksonad: LiDAR, lennundus, korgtakistused

CERC kood: P510 - Fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,

klimatoloogia

Abstract

Use of Estonian Land Board’s airborne laser scanning data in

updating aviation obstacle database

The aim of this bachelor thesis is to analyse whether the LIDAR data gathered by Estonian Land
Board is accurate enough to be used to supplement and adjusted the aviation obstacle database
kept by Estonian Transport Administration. The study found that while the accuracy is on most
cases sufficient, it would be advisable to use the high obstacle and building data from Estonian

Topographic Database, which accuracy can in certain cases be verified by LiDAR method.
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Sissejuhatus

19. aprillil 1977 toimus Léadne-Virumaal lennudnnetus — Tapa militaarlennuvéljale l&henev
transpordilennuk An-24 riivas Moe piiritusetehase korstnat (Erelt 2005). Kdik 21 pardal olnud
inimest hukkusid stindmuskohal (Erelt 2005). Kokkuporke pdhjuseks oli piloodi eksimus
lennukorguse valikul, mis oli tingitud tugevast lumesajust ja tihedast udust, samuti oli Tapa
lennuvilja ldhenemissektoris asunud korsten lennuohutustuledega valgustamata (Erelt 2005,

Espenberg 2019).

16. jaanuaril 2013 pdrkas helikopter Agusta 109E Londonis vastu kdrghoone ehitamisel
kasutatud kraana noolt. Hukkusid kopteri piloot ja dnnetuskohas asunud jalakiija. Onnetuse
pohjuseks oli asjaolu, et piloodil puudus tihedas udus adekvaatne info oma asukoha kohta.
Kraanale olid kiill paigaldatud lennuohutustuled, kuid onnetuse hetkel ei olnud need sisse

lilitatud (Skybrary 2023).

Eeltoodud juhtumid on niited, milleni voib viia olukord, kui dhusdiduki piloodil puudub tépne
ja ajakohane info lennutrajektoori l1&heduses asuvate kdrgehitiste ja -rajatiste kohta. Kui lennu
taiskorguse saavutades on dhusdiduk reeglina kilomeetrite kdrgusel maapinnast ja maapealsed
objektid seda ei ohusta, siis Shusdiduki tdusul ja ldhenemisel lennuviljale on teave maapealsete
objektide asukoha ja korguse kohta kriitilise tdhtsusega. Lisaks sellele, soltumata lennuvélja
lahedusest, vajavad maapealsete objektide korgusinfot madalal korgusel toimuvate erilendude
(nt otsingu-, pédste- ja patrull-lennud) piloodid. Veel tuleb korgehitistega arvestada lennuvélja

vOi kopterivaljakut rajades ning nendele tdusu- ja ldhenemisprotseduure disainides.

Eestis korraldab lennuviljade ja kopteriviljakute 1hilimbrusesse ja iile 45 meetri kdrguste
ehitiste ehitamise iile kontrolli Transpordiamet. Lennundusseaduse § 35 1digete 2—4 kohaselt
tuleb maapinnast iile 45 meetri korguste ehitiste detailplaneeringud, projekteerimistingimused
ja ehitusprojektid kooskolastada Transpordiametiga (Riigi Teataja 2023), kus on vélja to6tatud
protseduur ehitise andmete kandmiseks korgtakistuste andmebaasi. Protsess on toiminud
viimased paarkiimmend aastat ja selles ajavahemikus rajatud kdrgehitiste andmed on valdavas
osas andmebaasi kantud. Probleemiks on korgehitised, mis on rajatud enne Transpordiametiga
(ja selle oigusliku eellase Lennuametiga) kooskdlastamise kohustuslikuks muutumist. Selliste

hoonete headeks ndideteks on Tallinna vanalinnas asuvad Oleviste ja Niguliste kirik.

Maa-amet on alates 2008. aastast teinud iile-eestilisi aerolaserskaneerimise moddistuslende,

saadud korgusandmestik ja sellest tuletatud korgusmudelid on Maa-ameti kodulehel koigile



soovijatele vabaks kasutamiseks alla laetavad. (Maa-ameti geoportaal 2023-1). Kdnealune
andmestik vdimaldaks kontrollida korgtakistuse andmebaasis esitatud andmete digsust ning

tuvastada seal seni puuduvaid ehitisi.

Kéesoleva uurimistod eesmirk on kontrollida Maa-ameti LiDAR moddistuse andmete alusel
Transpordiameti korgtakistuste andmebaasi tdiendamise ja tdpsustamise voimalusi. T66 on

jagaud kaheks eraldiseisvaks tlilesandeks:

a) Esiteks kontrollida, kas Maa-ameti kogutud ja avaldatud aerolaserskaneerimise
korguspunktide alusel on saavutatav Rahvusvahelise Tsiviillennunduse Organisatsiooni
poolt ndutav korgtakistuste vertikaalne tdpsusklass. Selleks kavatseb t66 autor vorrelda
aerolaserskaneemise meetodil saadud korguspunkte olemasolevates andmekogudes esitatud
kdrgustega.

b) Juhul, kui aerolaserskaneerimise korguspunktide tdpsusklass on piisav, tuvastada

lennuvilja lahilimbruses maapinnast iile 45 meetri kdrgused ehitised.

Esimene iilesanne on koondatud 3. peatiikki ja teine 4. peatiikki.



1. Nouded korgtakistuste moodistamisele ja registreerimisele

1.1 Rahvusvahelise Tsiviillennunduse Organisatsiooni (ICAQO) nouded

Nouded rahvusvahelise tsiviillennunduse erinevatele valdkondadele tootab vélja
Rahvusvahelise Tsiviillennunduse Organisatsioon (ICAO — [International Civil Aviation
Organisation). Nimetatud organisatsioon asutati 1947. aastal eesmérgiga luua liikmesriikidele
ithtsed rahvusvahelised lennundusstandardid, mille iga litkmesriik kohustub oma siseriiklikku
seadusandlusesse sisse viima (ICAO 2023). 2023. aasta seisuga on I[CAO-I 193 liitkmesriiki, sh
Eesti (ICAO 2023).

Uheks standardiseeritud lennundusvaldkonnaks on lennundusteabeteenused, sealhulgas nduded
lennutakistuste modtmise kéigus kogutavatele andmetele. Nouded korgtakistuste andmete
kvaliteedile on avaldatud ICAO juhendmaterjalis Doc 10066 ,, Procedures for Air Navigation
Services. Aeronautical Information Management” (ICAO 2018). Nouded kogutud andmete
kvaliteedile on jagatud kolme rithma soltuvalt korgtakistuse kaugusest lennuvilja suhtes (vt

tabel 1).

Tabel 1. Nouded korgtakistuste andmete kvaliteedile (ICAO 2018)

Ala 1 (kogu riigi Ala 2 (lennuvilja Ala 3 (lennuvilja ala)
territoorium) lahenemisala, u 45 km
raadiusega ala iimber
lennuvilja)
Vertikaalne tdpsus 30 m 3m 0,5 m
(vertical accuracy)
Vertikaalne I m 0,1 m 0,01 m
lahutusvdime (vertical
resolution)
Horisontaalne tépsus 50 m S5m 0,5 m
(horizontal accuracy)
Andmete terviklikkuse tavapdrane oluline oluline
tase
(data integrity level)
Uuendamise sagedus vastavalt vajadusele | vastavalt vajadusele vastavalt vajadusele
(maintenance period)

Ala 3 paikneb lennuvilja territooriumil ning sellel paiknevate rajatiste asukoha ja korguse
modtmise eest vastutab lennuvilja kiitaja. Ala 2 korgtakistuste andmete saamiseks tuleb
lennuvélja keskpunktist 45 km raadiuses modta kdik kdrgehitised ja -rajatised ning kogutud
andmed hoida ajakohasena. Sellise t06 teostamine kohapealsete mddtmistega oleks kiill tipne,

kuid védga aja- ja ressursimahukas. Otstarbekam oleks tuvastada piirkonna korgtakistused
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kaugseire vim meetodil ning kohapeale mddtma voi kontrollima minna vaid juhul, kui muud

meetodid ei anna rahuldavaid tulemusi.

1.2 Korgtakistuste andmebaas

Lennuamet loodi 16. jaanuaril 1990. aastal, selle iilesandeks oli Eesti tsiviillennunduse iile
jérelevalve korraldamine (Riigi Teataja 1990). Aastatel 1997-2000 koostati Lennuameti
tellimusel AS-i Eesti Kaardikeskus ja Lennuliiklusteeninduse AS-i koostd6s Eesti lennuliikluse
geodeetiline andmekogu (Lennuamet 2000). Andmekogusse koondati lennujaamade ja
lennuvéljapiirkondade  ning lennutakistuste andmeid, lennujuhtimispiirkondade ja
lennukeelupiirkondade ning lennuteepunktide koordinaate jt asukohaandmeid (Lennuamet
2000). Nimetatud andmekogu koostamise kdigus mdodeti 1997. aastal 100 meetrist suuremate
korgustega lennuliikluse korgtakistuste geodeetilised koordinaadid ja korgused WGS-84

koordinaatsiisteemis (Kaardikeskus 1997).

Eesti lennuliikluse geodeetilise andmekogu korgtakistuste osa (edaspidi korgtakistuste
andmebaasi) vastutav pidaja on Transpordiamet (Lennuameti digusjarglane alates 01.01.2021),
seda tehakse koostdos Lennuliiklusteeninduse AS-iga. Andmebaasi uute kannete tegemise
tiheks aluseks on lennundusseadusest tulenev kohustus, mille kohaselt tuleb iile 45 meetri
kdrguste ehitiste ehitusload Transpordiametiga kooskdlastada. Uheks kooskdlastustingimuseks
on ehitise tdiskdrguse saavutamisest Transpordiameti teavitamine ja ehitise asukoha ja korguse

ulemoGtmine.

Korgtakistuste andmebaasi koostamine ja pidamine on tihedalt seotud ja mojutatud riiklikust
seadusandlusest. 1999. aastal vastu voetud lennundusseaduse § 35 lg 4 sétestas, et korgehitiste
ja -rajatiste projektide kooskdlastamist ja arvestust lennuohutuse osas teostab Lennuamet (Riigi
Teataja 1999). Samas jéi seaduse tasandil tdpsustamata, kui kdrge peab ehitis voi rajatis olema,
et see korgehitiseks liigituks. Seaduse jairgmise redaktsiooniga 01.06.2002 tiiendati § 35 Ig 4
selliselt, et koik viljaspool lennuvilja ldhitimbrust asuvaid maapinnast iile 45 m korguseid
ehitisi holmavad detailplaneeringud ja ehitusprojektid tuleb kooskdlastada Lennuametiga (Riigi
Teataja 2002). T66 kirjutamise hetkel kehtiva redaktsiooni (joustumise kuupédev 01.01.2023)
kohaselt tuleb Transpordiametiga kooskolastada iile 45 meetri korguste ehitiste

detailplaneeringud, projekteerimistingimused ja ehitusprojektid (Riigi Teataja 2023).



Korgehitise andmete joudmine korgtakistuste andmebaasi toimub jargmiselt - peale ehitise
valmimist mdddab ehitaja selle asukoha ja korguse, mdddistusakt esitatakse Transpordiametile.
Aktilt saadud korgehitise andmed sisestatakse Transpordiameti peetavasse korgtakistuste

andmebaasi.

ICAO kehtestatud nduete tiitmiseks tuleks korgtakistuste andmebaasi kanda koik takistused,
mis ldbivad lennuvilja 1dhiiimbruse piirangupindu voi mille kdrgus maapinnast on iile 100
meetri (ICAO 2018). Eestis on vilja kujunenud praktika, mille kohaselt kantakse korgtakistuste
andmebaasi kdik maapinnast iile 45 meetri kdrgused ehitised ja rajatised (Tarre 2023). Taolise
praktika pdhjuseks on asjaolud, et Eesti on vordlemisi vdikese pindalaga ja lauge pinnamoega
riik, tile 45 meetri kdrguseid tehismoodustisi on riigi territooriumil sellisel hulgal, et nende
andmebaasi sisestamine ja hilisem kontrollimine vajadusel on teostatav (Tarre 2023). Samuti
on Eestis mitmeid lennuvilju, mille lahiimbruse  piirangupinnad  ja
instrumentaallennuprotseduuride puhverpinnad ulatuvad tiheasustusaladele (vt joonis 1),
mistottu on iile 45-meetrise korgusega ehitiste lausaline kontroll lennuohutuse seisukohast

vajalik (Tarre 2023).
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Joonis 1. Viljavdte Lennart Meri Tallinna lennuvélja 1dhitiimbruse piirangupindade kaardist

(Aluskaart: Maa-amet)



Kuna aastate viltel on kdrgtakistuste andmebaasi pidamise reeglid muutunud ja sageli on
reeglite muutmine jddnud ametlikult dokumenteerimata, on tdnaseks pdevaks kujunenud
olukord, kus lennuviljade 1dhitimbruses asub objekte, mis oma asukoha ja kdrgusega voivad
mojutada lennuohutust ja lendude regulaarsust, kuid mis ei ole andmebaasis ja seetdttu ei osata
nende mdjuga lennuprotseduuride kavandamisel arvestada. Samuti puudub praegu kord, mille
kohaselt maastikult korgehitise eemaldamisel voi selle kdrguse vdhendamisel Transpordiametit
teavitataks. Seega voib teisalt tekkida olukord, kus lennuprotseduuride kavandamisel ldhtutakse

reaalselt mitte eksisteerivast korgehitisest tulenevatest piirangutest.



2. Aerolaserskaneerimine korgtakistuste tuvastamise meetodina

2.1 Aecrolaserskaneerimine

Aerolaserskaneerimise kdigus mdddistatakse ohusdidukil asuva LiDAR (Light Detection And
Ranging) seadme laserkiire véljumis- ja peegeldumisaega modtes maapinna ja maakatte korgus
(Giglierano 2006). Kuna 6husdiduk on varustatud ka GPS-seadme ja inertsiaalanduriga (IMU
— inertial measurement unit), saab lasermdddistuse siduda konkreetsete geograafiliste
koordinaatidega (Giglierano 2006). Kui skaneeritav pind ei ole pidev, peegeldub laserkiir tagasi
mitmes osas — korgematelt pindadelt varem ja maapinnani joudnud kiirgus hiljem. Taolist
ndhtust kasutatakse metsa ja iiksikute puude korguse hindamisel. Aerolaserskaneerimisel
saadavate andmete kvaliteet vidheneb lennukorguse ja -kiiruse suurenedes, sest kuna
laserimpulsside tihedus jm parameetrid ei muutu, viheneb moddistuspunktide arv pindalaiihiku

kohta ning kasvab laserkiire 1abimodt. (Kashani ef al 2015)

2.1.1 Teoreetiline iilevaade

LiDAR meetodi kasutamise algus ulatub aega enne laseri leiutamist. Juba 1930ndatel hinnati
valgusimpulsside peegelduste registreerimise teel atmosfdéri tihedust ja pilvede korgust
(Wandinger 2005). Peale laseri leiutamist 1960ndatel hakati sellele otsima erinevaid rakendusi
ning 1971. aastal loodi esimene laser-meetodil to6tav kaugusmoodtmise siisteem AN/GVS-3
(Wang et al 2020). Kuna esialgu olid seadmed ja sensorid tavakasutusse joudmiseks liiga kallid
ja ohtlikud (pimestamise oht), kasutati lasermeetodil kauguste mootmist peamiselt sojalistel
eesmirkidel ja teadustdds. Ténapédeval on LiDAR modtmine, sh aerolaserskaneerimine laialt
levinud meetod mitmesuguste iilesannete lahendamisel. Kasutusaladeks on muuhulgas suurte
maa-alade pinnamudelite koostamine (Roth et al 2008), teede korgtipsusega kaardistamine
isejuhtivate soidukite tarbeks, metsa- ja pollumassiivide kaardistamine, iileujutuste ja muude
loodusdnnetuste modelleerimine jne (Wang et al 2020). Samuti kasutatakse LiDAR andmeid
hoonete ja tiheasustusalade 3D-modelleerimiseks (Zhou et a/ 2008) ja ka niiteks elu- ja
toostushoonete kategoriseerimiseks (Jaafar et al 2010). Autoril ei donnestunud leida varasemat
uurimistodd, mis oleks samuti uurinud lennuohutuse aspektist aerolaserskaneerimise meetodi

kasutamist korgehitiste suurima korguse madramisel.

2.1.2 Aerolaserskaneerimise (LiDAR-) punktide klassifikatsioon

Tulenevalt asjaolust, et eri tiilipi objektid on LiDAR-kaardistusel peegeldusomadustelt

erinevad, saab LiDAR-punkte klassifitseerida objektide peegeldusomaduste alusel. Nii on
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Ameerika Fotogramm-meetria ja Kaugseire Uhing (dmerican Society for Photogrammetry and
Remote  Sensing  (ASPRS)) loonud LiDAR  punktipilve  LAS-failivormingule
klassifitseerimiskoodid, mis jagab objektid 18-ks erinevaks tiilibiks — maapind, ehitis,
korgtaimestik, vesi jne) (ASPRS 2011). Eestis LIDAR-mdddistuslende tegev Maa-amet hakkas
eelkirjeldatud klassifikatsioonist ldhtuma 2017. aastast ning kasutab neist klassifikaatoritest

kaheksat (vt tabel 2).

Tabel 2: Maa-ameti kasutatavad ASPRS LiDAR punktide klassifitseerimiskoodid (Maa-ameti
geoportaal 2023-2)

Nr | Klassifikaator

1 | Klassifitseerimata punktid (Unassigned)
Maapind (Ground)

Korgtaimestik (multipeegeldusel tekkinud esimesed ja vahepeegeldused) (High Vegetation)
Ehitised (Building)

Anomaalsed maapinnast madalamad punktid (Low Noise)

Veekogud (Water)

O [ | »n| BN

17 | Mitmetasandiliste ristmike teise tasandi maapinna punktid (Bridge Deck)

18 | Anomaalselt kdrged punktid (High Noise)

2.1.3 Aerolaserskaneerimisel tekkivad vead

Nagu koigil mdotmistel, tekivad ka aerolaserskaneerimisel ja saadud andmete to6tlemisel vead.
Aerolaserskaneerimisel tekkivad vead saab jagada kahte rithma — diskreetsusest pohjustatud

vead ja klassifitseerimise vead (Maa-ameti geoportaal 2023-1).

Punktipilvest erinevate ndhtuste (maapind, hooned, taimestik) tuvastamiseks kasutatakse
matemaatilisi algoritme. Kui aga kaardistatakse tiheda alustaimestikuga piirkonda, ei saada
tagasipeegeldust alati mitte maapinnalt, vaid alustaimestikult. Seetottu voivadki tekkida
diskreetsusest pohjustatud vead — alustaimestiku punktid klassifitseeritakse maapinnaks.
Taoliste vigade véltimiseks planeeritakse kaardistuslennud varakevadele, mil taimestik pole

veel tairganud (Maa-ameti geoportaal 2023-1).

Klassifitseerimisvead tekivad klassifitseerimise algoritmide sisendparameetritest, kuna
paratamatult tekib olukordi, mil méiiratud sisendparameetreid iiletavate vairtuste korral annab
algoritm ebadigeid tulemusi (Maa-amet 2023). Nii ei pruugi laugele maapinnale kohandatud

algoritm maapinnana tuvastada kohalikke jdrsakuid. Samas vodib liiendatud maapinnale
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kohandatud algoritm maapinnaks klassifitseerida ka ebaiihtlase taimestiku (Maa-ameti

geoportaal 2023-1).

2.2 Maa-amet

Nagu Lennuametki, loodi Maa-amet 16. jaanuaril 1990. aastal (Maa-amet 2023-1). Uks peamisi
Maa-ameti tegevusvaldkondi on Eesti ruumiandmete kogumine, haldamine ja avalikkusele
kittesaadavaks tegemine (Maa-amet 2023-2). Uheks ruumiandmete kogumise meetodiks on

aerolaserskaneerimise moodistuslennud.

Maa-amet teeb Eestis aerolaserskaneerimise moddistuslende alates 2008. aastast (Maa-ameti
geoportaal 2023-1). Kogu Eesti territoorium kaetakse kevadiste LIDAR mdddistusega nelja

aasta jooksul, s.t. iga nelja aasta jérel toimuvad kaardistuslennud sama piirkonna kohal (vt

joonis 2).
[ ]
1 ~.i_ 2024 KEVAD
~ T st 2022 sUVI
L vf,
N & 2021 KEVAD
= 41 20238071

Joonis 2. Aerolaserskaneerimise lendude ajakava 2021-2024 (Maa-ameti geoportaal 2023-3)

Nagu jooniselt 2 ilmneb, toimuvad lisaks kevadistele kaardistustele ka suvised metsanduslikud
kaardistused. Veel toimuvad igal aastal lisakaardistuslennud suuremate asulate kohal. Kdigi
kirjeldatud lendude viltel kogutakse ka aerolaserskaneerimise kdrgusandmeid.
MOootmispunktide tihedus on suurem tiheasustusaladel — alates 2017. aastast 18 p/m? (Maa-
ameti geoportaal 2023-2). Ule-eestiliselt on mdddistuspunktide tihedus kevadisel mddtmisel

2,1 p/m?, suvisel mddtmisel 0,8 p/m? (Maa-ameti geoportaal 2023-2).
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3. LiDAR meetodiga korgtakistuste tipukorguse tuvastamine

3.1 Metoodika

Kéesoleva t60 esmane eesmérk on kontrollida, kas Maa-ameti kogutud aerolaserskaneerimise
(LiDAR) korguspunktide vertikaalne tépsusklass vastab Rahvusvahelise Tsiviillennunduse
Organisatsiooni ICAO seatud nduetele, kus lennuvélja keskpunktist 45 km raadiuses peab
korgtakistuste vertikaalne tdpsus olema 3 meetrit. Selleks valiti Transpordiameti kdrgtakistuste
andmebaasist vélja 53 lennutakistust peamiste kdrgrajatiste tiilipide — korsten, kirikutorn,
hoone, mast — hulgast. Kontrollitavad korgtakistused asuvad iile Eesti nii tihe- kui ka
hajaasustusega aladel. Kuna Transpordiameti andmebaasi kannetest moodustavad ligi 90%
mastid, siis on nende valim ka kdesolevas valimis suurim. Kdrgtakistuste andmebaasis olevaid
korgusi vorreldi aastatel 2019-2022 tehtud aerolaserskaneerimise andmetega, mis Maa-ameti

geoportaalist laz-vormingus failidena alla laeti.

Korgtakistuste valimist jdid vélja elektrituulikud, kuna nende tépset tipukorgust (tuuliku laba
tilemist vertikaalset asendit) ei saa aerolaserskaneerimise meetodil labade liikumise tottu
hinnata. Ka mittetd6tava tuuliku puhul pole tagatud, et selle laba just kdrgeimas asendis peatus.
See meetodi puudus ei ole lennuohutuslikust vaatepunktist kuigi oluline, sest tuulikute ja
tuuleparkide rajamine toimub lennundusseaduse nduetest (Riigi Teataja 2023) tulenevalt alates
planeerimisest kuni kasutusloa véljastamiseni koostd6s Transpordiametiga ja seega on tuulikute

asukoht ja kdrgus Transpordiametile piisava tipsuse ja ajakohasusega teada.

Lisaks Transpordiameti korgtakistuste andmebaasi kantud korgustele kasutati vordleva
andmeallikana Eesti topograafilise andmekogu ETAK ehitiste ndhtusklassi ja selle alt hoone
(401) ja korgtakistuse (402) ndhtuseid (Maa-ameti geoportaal 2023-8). ETAK-is on nii hoonete
kui ka korgrajatiste korgused moddetud fotogramm-meetrilise mdddistuse teel maapinnast ja
timardatud tdismeetriteks (Maa-ameti geoportaal 2023-8). Fotogramm-meetria on
andmehdivetehnoloogia, mis vdimaldab fotode abil miirata objektide kuju, asendit ja
mootmeid, luues kolmemdotmelise ndhtuse kahemodtmelistest kujutistest —esialgse
kolmemododtmelise ndhtuse mudeli (Moisja et al, 2019). Maa-amet kasutab fotogramm-
meetriliseks moddistuseks aeropildistamist ning spetsiaalseid digitaalseid stereotodjaamu

(Maa-ameti geoportaal 2023-4).

Tdiendava abivahendina korgtakistuse kontrollimiseks kasutati Maa-ameti kaldaerofotode

andmebaasi, mis sisaldab miljoneid aerofotosid kogu Eesti territooriumist (Maa-ameti
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geoportaal 2023-5). Nende fotode abil on voimalik kontrollida kodrgtakistuste selliseid osi, mida

LiDAR meetod ei pruugi suuta tuvastada (nt antennid katustel voi mastide tipus).

Samuti kasutati vordleva andmeallikana Ehitisregistri andmebaasi, mis vdimaldab
katastriliksuse tunnuse voi 1dhiaadressi alusel tuvastada katastriiiksusel asuva hoonet voi rajatist
ning selle ehitisregistri koodi alusel kontrollida ehitise mddtmeid, sh korgust maa- ja
merepinnast. Vaikimisi kantakse ehitisregistrisse kooskdlastatud ehitusloal olevad andmed, sh
korgus. Kui kasutusloa véljastamise tingimuseks on hoonele teostusmoddistuse tegemine,
kantakse ehitisregistrisse teostusmoddistusel saadud andmed. Juba olemasolevate hoonete
korgusi vaikimisi ei kontrollita, andmeid uuendatakse juhul, kui omanik seda taotleb.

(Ehitisregister 2023).

3.1.1 Voimalikud probleemid LiDAR meetodi rakendamisel

Laserskaneerimise mdddistuspunktide tihedus (iile-eestilisel kaardistusel 2,1 p/m?) ei ole kogu
Eesti territooriumil ithtlane. Maa-amet kinnitab ka oma kodulehel, et aerolaserskaneerimise
korgusandmete kogumine on prioriteet vaid tiheasustusalasid kaardistades, iile-eestiliste
lendude puhul on see teisejarguline (Maa-ameti geoportaal 2023-2). Seega voivad viljaspool
tiheasustusalasid asuvate sorestikkonstruktsioonide (mobiilsidemastid, telemastid jms) tipud
toendoliselt sel meetodil fikseerimata jadda. Kuna valdav enamik mobiilimastidest on rajatud
vilmase 25 aasta jooksul ja on seetOttu juba korgtakistuste andmebaasis olemas, nagu ka
telemastid, ei mdjuta see puudus oluliselt andmete kasutatavust. Kirikutornide, korstnate,
viljaelevaatorite tornide jms korgused peaksid aerolaserskaneerimise meetodil olema kas
piisava tdpsusega tuvastatavad voi siis vihemalt andma piisava info, et lennutakistus vajadusel

tdpsemalt iile moota.

Konsulteerimisel Maa-ameti eksperdiga toodi vilja asjaolu, et Maa-ameti avalikust
andmebaasist eemaldatakse riigikaitseliste objektide kirjed (Griinthal 2020). See probleem
vajab t66 kiigus tdpsemat kontrolli. Mitmed eelnimetatud objektide projektid on
Transpordiametiga kooskdlastatud ja nende andmed seega andmebaasis olemas. Lisaks saab
Transpordiamet vajadusel taotleda ligipddsu riigikaitseliste objektide korgusandmetele ning

leppida kokku nende objektide andmete kasutamise tingimused.

Vodimalikuks vigade allikaks on veel asjaolu, et aerolaserskanneri ja mdddetava objekti vahele
satub kaardistamise hetkel moni lendav objekt (lind, droon vms) voi eraldub moddetavast
korstnast sellise tihedusega suitsu voi auru, mis tekitab peegelduse korgemalt tasapinnalt kui

on mdoddetava objekti tipp. Taolise anomaalia kontrollimiseks saab kasutada samast alast tehtud
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varasemaid LiDAR kaardistuse andmeid, kuna on ebatdenéoline, et lendav objekt kahel eraldi
mdddistusaastal kaardistuse hetkel samasse kohta satub. Teine vdimalus on kasutada ArcGIS
Pro funktsiooni View — Convert — To Local Scene. Nimetatud todvahend genereerib LiDAR-
punktidest vaadeldava objekti kolmemdotmelise pildi, mida saab igal teljel poorata. Saadud
3D-vaates on vdimalik kontrollida, kas objekti kohal asuvad punktid moodustavad objektiga
visuaalse terviku vOi mitte. Lisaks on vdimalik ehitist visuaalselt kontrollida kaldaerofotode

abil.

3.1.2 ETAK-andmete kasutamise piirangud

Ehkki Maa-amet teeb Eesti suuremate asulate kohal pildistuslende pea igal aastal, siis hoonete
ja korgtakistuste lisamine ja nende andmete muutmine toimub kord nelja aasta tagant voi juhul,
kui Ehitisregistri andmebaasi sisestatakse kasutusloa saanud hoone ruumikuju (Pauts 2023).
Seega tuleb vordlemisel arvestada, et viimase paari aasta jooksul rajatud ehitisi ei pruugi

ETAK-andmebaasis olla.

3.2 Andmete ettevalmistamine

Alusandmetena laadis autor Maa-ameti geoportaalist alla valimisse sattunud lennutakistuste
viimase aerolaserskaneerimise korguspunktide laz-failid wvastavalt 1:2000 kaardilehtede
jaotusele (Maa-ameti geoportaal 2023-6). Andmete tootlemiseks kasutati ESRI tarkvara
ArcGIS Pro 2.9.2. Kuna ArcGIS Pro ei suuda laz-faile kuvada, tuli failid esmalt las-
vormingusse teisendada. Selleks kasutati ArcPro Geoprocessing todriista Convert LAS. Las-
faili avades saab kuvatavaid punkte filtreerida kdsuga LAS Filter. Kuna iiheks
vordlusandmebaasiks olevas ETAK-is on hoonete ja korgrajatiste korgusandmed esitatud
arvestatuna maapinnast ja LiDAR andmete kdrgus on antud arvestatuna merepinnast, tuleb
leida korgtakistuse vahetu timbruse LiDAR punktide maapinnakdrgus. Selleks kasutatakse
kidsku LAS Filter — Ground, mille jdrel kuvatakse iiksnes maapinna korguspunktid.
Huvipakkuva korgtakistuse maapinnakorguse saamiseks kasutati Geoprocessing tooriista LAS
Point Statistics by Area. Sisendandmekoguks on las-vormingusse teisendatud 1:2000
kaardileht, sisendhulknurgana kasutas autor hoonete puhul ETAK-andmebaasis olevate
hoonete ruumikujude timber loodud puhvrit. Korstnad, mastid ja kirikutornid on ETAK-
andmekogus esitatud punktidena, nende iimber joonistas autor ise puhvri, vastavalt objekti
kujule kas ringi voi hulknurga (vt joonis 3). Viljundviirtustena voimaldas Geoprocessing

tooriist LAS Point Statistics by Area kuvada valitud piirkonnas asuvate kdrguspunktide arvu,
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nende miinimumkdrguse, maksimumkorguse, keskmise kdrguse ja standardhédlbe. Maapinna

korguse leidmiseks kasutati keskmist kdrgust, mis timardati tipsusega kaks kohta peale koma.
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Joonis 3. Tartu Turu tn 18 korstna maapinna keskmise korguse leidmine (Aluskaart: Maa-amet)

Korgtakistuse suurima kdrguse leidmiseks kasutati esmalt kdsku LAS Filter — Non-Ground, mis
kuvab maakatte korguspunktid. Korguspunkte on kiill voimalik kiill ka tdpsemalt filtreerida (nt
Layer Properties — LAS Filter — 6 Building), kuid kuna korstnate ja mastide korguspunktid olid
peamiselt klassifitseeritud kdrgtaimestiku (High Vegetation) alla, loobus autor peale esmaseid
katsetusi sellest vdimalusest ja kasutas iildist Non-Ground filtrit (Joonis 4). Piirkonna suurima
vadrtusega korguspunktide leidmiseks kasutati taas Geoprocessing tooriista LAS Point

Statistics by Area ja selle viljundvaartusena maksimumkorgust.
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Joonis 4. Tartu Turu tn 18 korstna tipu korguse leidmine (Aluskaart: Maa-amet)

Lihtsustatult ndeb kogu toovoog vilja selliselt, nagu on kujutatud joonisel 5.

Filtreeri failist
maapinnapunktid

(LAS Filter, Ground)

Leia keskmine
maapinna kérgus
objekti imbruses

(LAS Point Statistics
by Area)

Lae alla LAZ failid

Maa-ameti
kodulehelt

Teisenda LAZ failid
LAS vormingusse

(Convert LAS)

Lahuta objekti tipu
kdrgusest maapinna
keskmine kdrgus

Filtreeri failist
maakattepunktid
(LAS Filter, Non-

Ground)

Leia objekti tipu
kdrgus (LAS Point
Statistics by Area}

Joonis 5. LiDAR-andmestikust objekti tipu korguse tuvastamine
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3.3 LiDAR meetodil tipukorguse tuvastamise tulemused
3.3.1 Korstnad

Esimesena vorreldi valimisse sattunud korstnate korgusi (vt tabel 3). Tabelis on esitatud
korgtakistuse nimi Transpordiameti andmebaasis (veerg nimi), Transpordiameti identifikaator
(TA_id), ETAK identifikaator (ETAK id), maapinnast arvestatud tipukdrgused
Transpordiameti (TA h) ja ETAK (ETAK h) andmekogus, kéesoleva t60 kdigus LiDAR-
meetodil mdddetud tipukorgus (lidar h) samuti maapinnast arvestatuna ja viimases veerus
LiDAR kaardistuse aasta. Ehitisregistri andmebaasis puudusid valimisse sattunud korstnate

korgusandmed.

Tabel 3. Korstnate korgusandmed

nr | nimi TA_id ETAK id | TA_h ETAK h | lidar_h | aasta
1 | Sillamée 5003 1946103 149.2 150 150.52 | 2021
2 | Tartu 5091 1945982 | 94.3 94 90.5 2022
3 | Ulemiste 5232 1947510 | 91.8 90 91.24 2022
4 | Balti SEJ 5034 5147655 | 70.5 70 69.22 2021
5 | Balti_SEJ 6038 5147657 180.1 180 180.29 | 2021
6 | Balti SEJ 5033 5147656 182.4 180 180.44 | 2021
7 | Mustamie 5228 1947157 120.5 120 11991 | 2022
8 | Kadaka 5068 1947422 129.8 130 130.95 | 2022
9 | Kiviteri 5044 4307431 | 99 100 139.66 | 2021
10 | Tartu_Annesoojus | 5095 1945980 77.8 75 76.81 2022
11 | Ebavere 5790 6645075 | 60 60 72.05 2021

Korgusandmeid vorreldes torkab silma, et korstnate 9 (Kiviteri) ja 11 (Ebavere) LIDAR-
meetodil saadud korgus {iiletab oluliselt teisi sama korstna korgusandmeid. Kuna Maa-ameti
geoportaali ortofotol oli ndha, et nii Kiviteri kui ka Ebavere korstnad pildistamise hetkel
suitsesid, kontrollis autor, kas korstnast tdusev suits vois ka LiDAR-korguspunkte mdjutada,
kasutades ArcGIS Pro funktsiooni View — Convert — To Local Scene. Nimetatud t66vahend
genereerib LIDAR-punktidest vaadeldava objekti kolmemddtmelise pildi, mida saab igal teljel

pOorata (vt joonis 6).
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Joonis 6. Kiviteri kompleksi LIDAR punktide 3D-vaade (Maa-amet 2023)

Nagu jooniselt 6 ndhtub, annabki korstna suits korstna tipust kuni 40 meetrit korgemale
ulatuvad LIDAR punktid. Silma jérgi korstna tipus asuvaid LIDAR-punkte késitsi kontrollides
sai autor korstna korguseks 100 meetrit, mis vastab teistest andmekogudest saadud andmetele.
Autor piitidis korstnate korguseid tdpsustada ka viimasest (2021. aasta) moddistusest
varasemaid LIDAR-andmeid kasutades. Ebavere korsten varasemal mddtmisel ei suitsenud ja
nii Onnestus korstna korguseks modta 60,09 meetrit, mis langeb héasti kokku teistes
andmebaasides olevate andmetega (60 meetrit). Kiviteri korsten aga suitses ka 2019. aasta
kaardistushetkel, nii et selle tipu korguseks jéi 2021. aasta 3D pildilt silma jargi hinnatud 100

meetrit.

Teine objektide grupis tuvastatud anomaalia on kdrgtakistuse nr 2 (Tartu Turu tn 18 korsten)
LIDAR-andmete alusel saadud iile 3 meetri madalam kdrgus kui teistes andmekogudes esitatud
korgused. Viga ei tuvastatud maapinna keskmise kdorguse arvutamises, kuna Maa-ameti
geoportaali maainfo teemakihis oli korgus sisuliselt sama. Ka ei leitud LIDAR-punktidest 3D-
vaadet luues korstna kujus anomaaliaid. Vodimalik, et korstna tipus paikneb nii véikese
labimddduga antenn vms, mis LIDAR-mdddistusel ei kajastu. Selle voimaluse vastu radgib

Maa-ameti kaldaerofotode kontroll, mis taolist antenni korstna tipus ei tuvastanud. Teine
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vOimalus on, et korstna tipus on aastaid tagasi moni mast vdi antenn olnud, kuid see on hiljem

maha monteeritud ja andmebaasides on andmed uuendamata jaénud.

3.3.2 Kirikud

Jargmisena moddeti kirikute — tdpsemalt kirikutornide — tipukdrgusi, vt tabel 4. Kuna iile 45
meetri korguseid kirikutorne on Transpordiameti kdrgtakistuste andmebaasis véhe, on ka valim
védiksem. Erandina lisati valimisse Halliste kirik, mida Transpordiameti andmebaasis pole, kuid
mille kohta oli teada, et see asub hajaasustusalal ja selle torni korgus ulatub maapinnast tile 45

meetri.

Tabel 4. Kirikute kdrgusandmed

nr | nimi TA_id | ETAK id | TA_h | ETAK_h | EHR h | lidar_h | aasta
1 | Tartu_Peetri 5084 | 6830292 | 52 52 X 56.3 2022
2 | Oleviste 5006 | 1947470 | 1243 | 124 X 119.79 | 2022
3 | Kambja 5103 | 1946895 | 50 50 53 5111 2022
4 | Kose 5221 | 1944781 | 56 54 X 5576 | 2021
5 | Parnu_Eliisabethi = 5227 | 6831246 | 534 | 53 X 53.46 | 2022
6 | Halliste X 1944454 | x 58 X 5927 | 2021

Kirikute valimis torkab silma asjaolu, et Tartu Peetri kiriku LiDAR-iga maaratud kdrgus on iile
nelja meetri korgem teistes andmebaasides esitatud korgusest. 3D vaatest ilmneb, et kdrgeimad
punktid on kiriku torni tipuga kohakuti, ndha ei ole mingit selget vahet torniga, mis vihjaks
linnuparvele vms. Kontrolliti ka aasta varem (2021) tehtud LiDAR-kaarti, sellel on tipu korgus
veel kdrgemal (57,08 m) kui 2022. aasta kaardil. Uks vdimalik kdrguste erinevuse pdhjus vdib
olla selles, et 2011. aastal tehti kirikule katuse remont (Jogi 2011). Kahjuks ei ole teada, millal
Transpordiameti ja ETAK andmebaasis kiriku andmeid uuendati, seega ei saa seda hiipoteesi

kontrollida. Tegeliku tdpse kdrguse kontrollimiseks oleks vajalik teha vélimdotmine.

Teisena jdi silma asjaolu, et Oleviste kiriku kdrgus on LiDAR meetodil mdddetuna u 4 meetrit
madalam teiste andmebaaside kdrgusandmetest. See vOib tuleneda asjaolust, et laserimpulss ei
sattunud kirikutorni korgeimasse punkti. Aasta varem, 2021. aastal tehtud kaardistuse korgeim
punkt asub 122,4 meetri kdrgusel, mis on teiste andmetega vorreldes kiill madalam, kuid mahub

juba ndutava modtmistdpsuse piiridesse (+/- 3 meetrit).
3.3.3 Hooned

Hoonete valikut mojutas oluliselt asjaolu, et Transpordiameti korgtakistuste andmebaasis on

koigest 15 korghooneks klassifitseeritud ehitist. Nagu sissejuhatuses oeldud, puuduvad
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andmebaasist enne Transpordiameti eelkdija Lennuameti asutamist rajatud ehitised. See
selgitab, miks puuduvad andmebaasist nt Tallinna Oismie 16-korruselised paneelelamud, kuid
jatab selgusetuks, miks ei ole andmebaasis selliseid Tartu maamirke, nagu Emajde Arikeskus
(ETAK andmetel korgus 49 meetrit) voi Tigutorn (ETAK andmetel korgus 71 meetrit). Ainsa
Tartu kdrghoonena on andmebaasis Maaiilikooli torniihiselamu (F. R. Kreutzwaldi tn 52), kuid
selle asukoht on maérgitud hoopis aadressile Laulupeo 15. Valimisse sattunud hooned on

esitatud tabelis 5.

Tabel 5. Hoonete korgusandmed

nr | nimi TA _id ETAK id TA_h | ETAK h | EHR h | lidar_h | aasta
1 | Jdnesselja_elevaator 5241 98140 473 46 X 47.11 2022
2 | Ulenurme_elevaator 5101 698545 46 0 X 47.06 2019
3 | Jarvevana 6126 6841581 51.75 | 51 50.5 51.81 2022
4 | Jarvevana 6127 6841580 | 56.19 | 56 55.5 56.92 2022
5 | Lootsa 5 6189 6937456 | 44.94 | 45 44.9 46.62 2022
6 | Virbi 10 6186 7229439 | 519 |51 49.9 51.95 2022
7 | Valukoja 8 / Opiku A 6187 7030111 | 48.7 | 46 45 48 2022
8 | Sepise 9/ Opiku B 6198 7291722 | 48.28 | 47 45 47.85 2022
9 | Tartu EPU iihiselamu | 5085 712182 659 | 49 50.2 52.67 2022

Tabelist 5 ndhtub, et eri andmebaaside hoonete korgusandmed langevad nii haja- kui ka
tiheasustusaladel kiillalt histi kokku. Suurima anomaaliana saab vélja tuua kdrgtakistuse nr 9
(Maaiilikooli torniihiselamu), mille korgus Transpordiameti andmebaasis on iile 10 meetri

suurem teiste andmebaaside korgusest.

Asjaolu, et Transpordiameti andmebaasis esitatud koordinaadid paigutasid kdorgtakistuse
aadressile Laulupeo 15, tekitas hiipoteesi, et eksitud pole mitte objekti koordinaatidega, vaid
nimega. Nimelt asub Laulupeo 15 aadressil A. Le Coq ollevabriku hoone, mille torn
iimbritsevast hoonestusest selgelt ile ulatub. 2022. aasta LiDAR andmete kontroll paraku
hiipoteesi ei toetanud. Torni tipp oli LIDAR punktidega nii hésti kaetud, et eristatav oli ka torni
tipus asuv lipp, kuid punktide maksimaalne kdrgus oli 40 meetrit arvestatuna maapinnast, mis

jaab Transpordiameti andmebaasis esitatud 65,9 meetrist kaugele allapoole.

Olukorda aitaks selgust tuua vélimdddistus, kuid arvestades asjaolu, et Transpordiameti
andmebaasi kanded on kohati aastaid kontrollimata ja uuendamata, on tdenéoline, et iihiselamu
katusel paiknes kunagi mast voi antenn, mille piistitamine Lennuametiga koosk®olastati, kuid

mille eemaldamise info mingil pShjusel esitamata jai.
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Selgusetuks jiib, miks on ETAK-is jainud mddtmata korgtakistuse nr 2 (Ulenurme elevaator)

kdrgusandmed.

3.3.4 Mastid

Mastide arv on Transpordiameti kdrgtakistuste andmebaasis protsentuaalselt kdige suurem,
seega on ka seda tiilipi rajatiste valim suurim. Samas on valdav osa mastidest sorestiktiiiipi,
mistottu on eriti hajaasustusega piirkondades suur tdenédosus, et laserimpulss masti tippu ei taba

ja LiDAR meetodil tipse korguse modtmine on seetdttu raskendatud.

Tabel 6. Mastide korgusandmed

nr | nimi TA_id | ETAK id | TA_h | ETAK h | EHR h | lidar_h | aasta
1 | Valgjirve 5009 | 1946872 | 349.7 | 347 347.7 | 349.87 | 2019
2 | Koeru 5002 | 1945133 | 350.2 | 349 348 56.67 | 2022
3 | Tallinna TV | 5007 | 1945852 | 314 | 314 314 307.38 | 2022
4 | Sorve-Loopdllu | 5023 | 1947284 | 923 | 92 92 89.21 | 2021
5 | Kuressaare 5022 | 6831262 | 47.9 | 48 X 4588 | 2022
6 | Tartu viljasalv | 5087 | 6831232 | 54 54 X 56.74 | 2022
7 | Tartu Raudtee | 5088 | 1945973 | 60.6 | 60 X 60.83 | 2022
8 | Kristiine 5071 | 1947486 | 107.2 | 93 103 100.87 | 2022
9 | Kihnu 5175 | 5393246 | 101.9 | 100 100 101.64 | 2022
10 | Ruhnu 5192 | 1947266 | 102.5 | 103 X 99.12 | 2021
11 | Johvi 5334 | 4307482 | 1064 | 106 X 0 2021
12 | Kirdla 5336 | 1945048 | 67.7 | 64 60 60.68 | 2021
13 Pirnu 5366 | 5393284 | 758 | 71 X 0 2022
14 | Paldiski 5306 | 1945487 | 80 85 80 82.7 2021
15 Selja 5310 | 1946968 | 100 | 100 100 100.64 | 2021
16  Elva 5316 | 1946886 | 104 | 104 X 100.81 | 2020
17  Narva TV 5125 | 5147747 | 795 | 80 X 75.14 | 2022
18  Narva 5818 | 5147691 | 72 72 72 752 2021
19  Kohila 5662 | 1944753 | 80 80 X 80.31 | 2021
20 | Komsi 5460 | 5393324 | 80 78 X 80.16 | 2021
21 | Kaansoo 5729 | 5393324 | 992 | 99 99.2 99.49 | 2021
22 | Voru 5369 | 1946353 | 99.5 | 100 X 0 2022
23 | Voru TV 5080 | 6831249 | 52 52 X 53.74 | 2022
24 | Mchikoorma | 5736 | 6263417 | 992 | 100 99.2 5535 2022
25  Ouna 5378 | 1945080 | 80 80 80 82.15 | 2021
26 | Tiri 5344 | 1946258 | 60 62 X 60.89 | 2021
27 | Aseri 5248 | 5639840 | 100 | 90 100 9443 2021

Nagu tabelist 6 ndha voib, on Transpordiameti ja ETAK-1 andmete vahel kohati iisna suur

erinevus, nii on masti nr 8 (Kristiine) korguste erinevus 14 meetrit ja masti nr 27 (Aseri)
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korguste vahe 10 meetrit. Huvitaval kombel jddb LiDAR meetodil mdddetud kdrgus iisna

tapselt Transpordiameti andmebaasis ja ETAKis esitatud korguste vahemiku keskele.

Mastide andmeid uurides sai ka kinnitust punktis 3.1.1 vélja toodud probleem, mille kohaselt
on riigikaitseliste objektide LiDAR-andmed avalikust andmekogust vélja filtreeritud. Nii
sattusid valimisse mastid nr 11 (Johvi), nr 13 (Parnu) ja nr 22 (Voru), mille iimbruses
maakattepunktid puudusid. Samas on nende mastide asukoha- ja korgusandmed ETAK-

andmebaasis olemas.

LiDAR-meetodi puudused andsid enim tunda masti nr 2 (Koeru) mdotmisel, mil u 350 meetri
korguse masti korguseks saadi kdigest 56,67 meetrit. Onneks on ka hajaasustusega
piirkondades tehtud LiDAR-kaardistuslende korduvalt ja vanemalt (2017. aasta) LiDAR
kaardilehelt saadi masti kdrguseks 349,79 meetrit. Sarnane suur anomaalia tekkis ka masti nr
24 (Mehikoorma) korgusandmetes — 100 meetri asemel 55,35 meetrit. Ka siin aitas andmeid
tdpsustada ja kontrollida vanema, 2019. aasta LIDAR moddistus, mis andis masti korguseks

99,66 meetrit.

3.4 Tulemuste vordlus

Kokkuvétteks voib kontrolltakistuste analiiiisi tulemusena tddeda, et LIDAR andmete alusel on
voimalik kdrgrajatiste korgusi ICAO Ala 2 tapsusnduetele vastavalt modta. Samuti on voimalik
eri aastate LiDAR andmeid kasutada kontrolliks, kui olemasolevate andmebaaside
korgusandmed oluliselt lahknevad. Parandatud andmetega kontrolltakistused on esitatud tabelis

7:

Tabel 7. Parandatud andmetega korgtakistused.

nr | tyyp nimi TA_h | ETAK h | EHR h | lidar_h | aasta | mérkus /
parandusmeetod

1 | korsten | Sillamie 149,2 | 150 X 150,52 | 2021

2 | korsten | Tartu 94,3 94 X 90,5 2022

3 | korsten | Ulemiste 91,8 | 90 X 91,24 | 2022

4 | korsten | Balti SEJ 70,5 70 X 69,22 2021

5 | korsten | Balti SEJ 180,1 | 180 X 180,29 | 2021

6 | korsten | Balti SEJ 182,4 | 180 X 180,44 | 2021

7 | korsten | Mustamie 120,5 | 120 X 11991 | 2022

8 | korsten | Kadaka 129,8 | 130 X 130,95 | 2022

9 | korsten | Kiviteri 99 100 X 139,66 | 2021 | 3D kontroll

10 | korsten | Tartu_Annesoojus 77,8 75 X 76,81 2022

11 | korsten | Ebavere 60 60 X 60,09 2019 | 2019 andmed

12 | kirik Tartu_Peetri 52 52 X 56,3 2022

23



13 | kirik Oleviste 1243 | 124 X 122.4 2021 | 2021 andmed

14 | kirik Kambja 50 50 53 51,11 2022

15 | kirik Kose 56 54 X 55,76 2021

16 | kirik Piarnu_Eliisabethi 53,4 53 X 53,46 2022

17 | kirik Halliste 58 X 59,27 2021

18 | hoone | Jénesselja elevaator 473 | 46 X 47,11 2022

19 | hoone | Ulenurme elevaator 46 0 X 47,06 2019

20 | hoone Jarvevana 51,75 | 51 50,5 51,81 2022

21 | hoone Jarvevana 56,19 | 56 55,5 56,92 2022

22 | hoone | L3otsa 5 4494 | 45 449 46,62 2022

23 | hoone | Virbi 10 51,9 51 49,9 51,95 2022

24 | hoone | Valukoja 8 /Opiku A | 48,7 | 46 45 48 2022

25 | hoone Sepise 9 / Opiku B 48,28 | 47 45 47,85 2022

26 hoone | Tartu EPU iihiselamu 65,9 | 49 50,2 52,67 2022 | Kaldaerofotod

27 | mast Valgjarve 349,7 | 347 347,7 349,87 | 2019

28 | mast Koeru 350,2 | 349 348 349,79 | 2017 | 2017 andmed

29 | mast Tallinna TV 314 314 314 307,38 | 2022

30 | mast Sorve-Ldopdllu 92,3 92 92 89,21 2021

31 | mast Kuressaare 47,9 48 45,88 2022

32 | mast Tartu_viljasalv 54 54 56,74 2022

33 | mast Tartu_Raudtee 60,6 60 60,83 2022

34 | mast Kristiine 107,2 | 93 103 100,87 | 2022

35 | mast Kihnu 101,9 | 100 100 101,64 | 2022

36 | mast Ruhnu 102,5 | 103 X 102,59 | 2017 | 2017 andmed

37 | mast Johvi 106,4 | 106 X 0 2021 | Salastatud  objekt,
kdrguspunkte pole

38 | mast Kérdla 67,7 64 60 60,68 2021

39 | mast Pirnu 75,8 | 71 X 0 2022 | Salastatud  objekt,
kdrguspunkte pole

40 | mast Paldiski 80 85 80 82,7 2021

41 | mast Selja 100 100 100 100,64 | 2021

42 | mast Elva 104 104 X 100,81 | 2020

43 | mast Narva TV 79,5 80 X 75,14 2022

44 | mast Narva 72 72 72 75,2 2021

45 | mast Kohila 80 80 X 80,31 2021

46 | mast Komsi 80 78 X 80,16 2021

47 | mast Kaansoo 99,2 99 99,2 99,49 2021

48 | mast Voru 99,5 100 X 0 2022 | Salastatud  objekt,
korguspunkte pole

49 | mast Voru TV 52 52 X 53,74 2022

50 | mast Mehikoorma 99,2 100 99,2 99,66 2019 | 2019 andmed

51 | mast Ouna 80 80 80 82,15 2021

52 | mast Tiiri 60 62 X 60,89 2021

53 | mast Aseri 100 90 100 94,43 2021
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Vajalikust tdpsusklassist +/- 3 meetrit jdi 53-st ehitisest esialgsel mddtmisel vilja iheksa. Neist
kolm olid riigikaitselised objektid, mille punktid olid kaardilehtedelt vélja filtreeritud. Kahe
korstna ebatipse kdrguse pdhjuseks oli korstnast tdusev suits. Uhel juhul sai korstna kdrgust
kontrollida vanema punktipilve abil, teisel juhul 3D-vaates visuaalselt korstna kdrgeimat punkti
tuvastades. Kahel mastil (Koeru ja Mehikoorma) aitas samuti kdrgust tdpsustada vanema
aastakdigu punktipilv. Kristiine masti modtetulemuse tdpsust ei saa hinnata, kuna erinevatest
andmebaasidest parinevad korgusandmed erinevad 14 meetri ulatuses. Nii on Tallinna teletorn
ainus korgtakistus valimis, mille LIDAR meetodil saadud korgus (307,4 m) jadb viljapoole

ndutavat modtmistdpsust (teiste andmebaaside kohaselt on kdrgus 314 m).
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4. Lennuvilja imbruse korgtakistuste kaardistamine

T66 esimene iilesanne oli kontrollida, kas LiDAR meetod vdimaldab saada rajatiste korguse
kohta adekvaatset infot. Kuna tulemus oli positiivne, asuti lahendama teist {ilesannet, kus
1:2000 kaardilehelt tuvastati kdik maapinnast iile 45 meetri korgused rajatised. Ideaaleesmirk
oli tuvastada koik lennutakistused Tallinna lennuvilja Ala 2-s. Selle ala suurus on 45 km
raadiusega ring keskpunktiga lennuvilja kohal, seega oleks uuritavaid kaardilehti kokku tile
6000. Tuvastamise proovipiirkonnaks valis t66 autor vdlja 4 x 10 km suuruse ristkiilikukujulise

ala Lennart Meri Tallinna lennuvéljast 1d4nes (vt joonis 7)

Ulemiste jéiv

MUSTAMAE

Joonis 7. Korgtakistuste tuvastamise piirkond (Maa-ameti geoportaal 2023-7)

Piirkond sai Tallinna lennuvilja l4histele valitud seetdttu, et tegu on Eesti suurima lennuvéljaga,
mille instrumentaallennuprotseduuride disainimisel on vidga oluline teada vdimalikult tépselt

korgtakistuste asukohta ja kdrgust.

4.1 Andmete ettevalmistamine

Too teostamiseks tuli esmalt taaskord Maa-ameti kodulehelt vajalike kaardilehtede laz-failid
alla laadida ning need siis Convert LAS késuga las-vormingusse teisendada. Lennutakistuste
tuvastamiseks oli vajalik lahutada maakatte korgusest maapinna kdrgus selleks teisendati las-
andmestik rastriks (LAS Dataset to Raster). Esmalt teisendati rastriks las-faili maapinna
(ground) punktid, seejdrel maakatte (non-ground) punktid (t66vahendi parameetrid: sisend on
uuritava kaardilehe las-fail, Value Field, Elevation, Sampling Type Cell Size, Sampling Value
maapinna teisendamise puhul 1, maakatte puhul 0,1). Kui rastri lahutus jatta maakatte puhul 1,
tasandab algoritm viikese pindalaga korgtakistuste moju dra ning mastid ja antennid jadksid

kaardilt tuvastamata.
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Maapinna ja maakatte rasterfailide korgusvéirtuste lahutamiseks kasutati Raster Functions
tooriista Arithmetics. Tulemusena saadud rasterpildilt iile 45 meetri kdrguste objektide
eristamiseks klassifitseeriti korgusvairtused kaheks — viahem kui 45 meetrit ning 45 ja rohkem

meetrit ning kuvati need kaardil. Tulemusena saadi 45+ meetrise objektide kujutised, sh lisaks

hoonetele nt kraana (vt joonis 8), mis kujutati Maa-ameti ortofotode taustal.

Joonis 8. Viljavote Maa-ameti hiibriidkaardile kantud rasterpildist (Aluskaart: Maa-amet)

LiDAR meetodil objektide korguse saamiseks kasutati taas tooriista LAS Points Statistics by
Area. Esmalt tuvastati objekti imbruse maapinna keskmine kdrgus, seejiarel maakatte suurim

korgus.
4.2 Korgtakistuste kaardistamise tulemused

Valitud alalt tuvastati kirjeldatud meetodiga 67 korgtakistust kdrgusega 45 ja enam meetrit (vt

joonis 9).
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Ulemiste jérv

Joonis 9. Tuvastatud korgtakistuste ruumiline paigutus (Aluskaart: Maa-amet)

Lisaks tuvastati sel meetodil mitmel kaardilehel iiksikuid punkte, mis olid iile 45 meetri korged,
kuid mis ei olnud seotud lihegi hoonega. Kdige tdendolisemalt on tegu lindudelt vim lendavalt
objektilt pirit peegeldusega. Uhelt kaardilehelt saadi punktimassiiv Ulemiste jirve kohal, mis

vois olla tingitud jarvepinna anomaalsest peegeldusest.

Nimetatud 67-st objektist on Transpordiameti hallatavas korgtakistuste andmebaasis 14
korgrajatist, ETAK andmebaasis 59 korgrajatist ja EHR (ehitisregistri) andmebaasis 43 objekti
korgused (vt tabel 8). Torkab silma, et ETAK andmebaasist puuduvad peamiselt viimase paari
aasta jooksul ehitatud hooned. Ehitisregistrist puuduvad korstnad ja mastid (erand aadressil
Kristiina 15 asuv mast), samuti kdrghooned, mis on piistitatud enne Ehitisregistri loomist ja
mille andmete muutmist pole omanikud taotlenud. Mdlemast andmebaasist on puudu Peterburi

tee 2 vaateratas, pohjuseks voib olla asjaolu, et sellele objektile pole loodud klassifikaatorit.

Tabel 8. Piirkonnas tuvastatud korgtakistuste andmed eri andmebaasides

Lihiaadress Tyyp TA_ ETAK EHR _ LIDAR_

korgus korgus korgus korgus

1 Péevalille 9 Hoone X 49 48.5 48.97

2 Péevalille 6 Hoone X X 60.4 71.27

3 Péevalille 8 Hoone X X 60.4 79.26

4 Péevalille 4 Hoone X 0 50 49.57

5 Péevalille 3 Hoone X 49 45 48.83

6 Oismie tee 173 Hoone X 49 46 49.1

7 Paevalille 15 Hoone X 49 51 50.06

8 Paevalille 19 Hoone X X 52.3 53

9 Moisa tn 4 Hoone X 63 65 64.55

10 | Marja 5 Korsten 129.8 130 X 130.95

11 | Kristiina 15 Mast 107.2 93 103 100.87

12 | Suur-Ameerika tn 1 Hoone X 53 51.7 52.55

13 | Vaistluse tn 6/1 Hoone X 33 43.5 46.64
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14 | Vaistluse tn 6/2 Hoone X 29 43.5 45.83
15 | Vaistluse tn 6/3 Hoone X 25 43.5 46.23
16 | Masinatn 18 Korsten 91.8 90 X 91.24
17 | Tartu mnt 80k Korsten 70.7 70 73 70.99
18 | Tartu mnt 84a Hoone X 51 51.3 55.86
19 | Peterburi tee 2 Vaateratas 75.22 X X 75.14
20 | Lootsa la Hoone X 26 44.9 47.85
21 | Lootsa 5 Hoone 44.94 45 449 46.64
22 | Valukoja 8/1 Hoone 48.7 46 45 47.97
23 | Valukoja 8/2 Hoone 48.28 47 45 479
24 | Lootsa 12 Hoone 44.94 44 449 46.73
25 | Oismie tee 134 Hoone X 49 X 49.68
26 | Oismie tee 112 Hoone X 49 X 49.36
27 | Oismie tee 90 Hoone X 49 432 52.92
28 | Oismie tee 68 Mast hoonel | x 58 X 56.77
29 | Oismie tee 48 Hoone X 49 X 49.36
30 | Oismie tee 10 Hoone X 49 X 50.03
31 Oismie tee 105 Hoone X 46 47 48.51
32 | Oismie tee 109 Hoone X 46 X 48.3
33 | Ehitajate tee 111 Hoone X 50 X 51.78
34 | Ehitajate tee 113 Hoone X 49 X 50.2
35 | Ehitajate tee 115 Hoone X 49 X 54.27
36 | Rabakiila tn 5a Korsten X 60 X 59.08
37 | Parnumnt 110 Hoone X 51 X 53.64
38 | Parnu mnt 105 Hoone X 49 X 56.96
39 | Parnumnt 113 Hoone X 0 44.9 46.78
40 | Veskiposti 2/1 Hoone X 0 44 48.89
41 | Poorise 22 Hoone X 45 44.2 45.63
42 | Poorise 20 Hoone X 45 448 45.66
43 | Poorise 18 Hoone X 46 45 46.24
44 | Poorise 16 Hoone X 45 448 45.71
45 | Poorise 14 Hoone X 45 449 45.71
46 | Poorise 12 Hoone X 46 44.9 45.75
47 | Poorise 10 Hoone X 47 44.3 45.8
48 | E. Vilde tee 114 Hoone X 47 X 4791
49 | E. Vilde tee 112 Hoone X 46 X 48.09
50 | A.H. Tammsaare tee 143 Hoone X 48 X 49.3
51 | A. H. Tammsaare tee 139 Hoone X 49 48.8 50.59
52 | Mustamie tee 159 Hoone X 49 X 50.98
53 | A. H. Tammsaare tee 85 Hoone X 47 47.4 47.97
54 | A. H. Tammsaare tee 87 Hoone X 47 X 52.83
55 | Seebitnl Hoone X 0 67 69.41
56 | Lelletn24 Hoone 56.19 56 55.5 56.81
57 | Lelletn 22 Hoone 51.75 51 50.5 52.65
58 | Pdrnu mnt 141 Hoone 54.37 51 50.5 55.92
59 | Jarvetn2 Hoone X 1 63 62.98
60 | Karamelli tn 3 Korsten 63.4 63 X 52.22
61 | Kadaka tee 181 Korsten 120.5 120 X 119.89
62 | Ehitajate tee 13 Hoone X 45 X 45.79
63 | Ehitajate tee 11 Hoone X 45 35 47.13
64 | Akadeemia tee 2 Hoone X 44 43.6 459
65 | Sopruse pst 222 Hoone X 51 51.2 52.61
66 | J. Siitiste tee 19 Hoone X 55 48.6 51.55
67 | Jarve 35 Mast X 61 X 54.9
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ETAK andmeid LiDAR meetodil saadutega vorreldes jadb silma, et monel objektil on kiill
ETAK-kood olemas, kuid kdrgus kas puudub v6i on anomaalselt madal. Ehitisregistri andmetel
on tegu hoonetega, mis on kasutusloa saanud viimase paari aasta jooksul. Seega on andmete
puudumise taga tdendoliselt kas asjaolu, et andmete sisestamise ajal oli ehitus pooleli voi ei ole
peale viimast aeropildistamist 2020. aastal piirkonnas ehitiste andmeid uuendatud. Jirgmine

korraline aeropildistamine toimub piirkonnas 2024. aasta kevadel (Maa-amet 2023-3).

Teine probleem ETAK-kodrgusandmete kasutamisel on asjaolu, et mitmed hoonete katusel
olevad seadmed ja rajatised jddvad kajastamata. Nii ei ole ETAK-is Peterburi tee 2
kaubanduskeskuse katusel asuvat vaateratast (nr 19). Samuti on Parnu mnt 105 hoone katusel
asuv u 7 meetri korgune rajatis ETAK andmetes kajastamata, millest tuleneb ka erinevus

ETAK- ja LiDAR-andmete vahel (nr 38).

Mitmel juhul on LiDAR-meetodil saadud kdrgus mone meetri vorra suurem ETAK-is esitatud
korgusest (objektid nr 13, 18, 27, 35, 54, 58). See vodib olla osaliselt seotud eelnevalt vilja
toodud asjaoluga, et ETAK-kaardistusel ei kajastata katusest korgemale ulatuvaid seadmeid ja
rajatisi, vaid korgeimaks punktiks méératakse hoone parapett. Hiipoteesi kontrollimiseks tuleks

teha kontroll-mgdtmised.

Objektid 2 ja 3 (vastavalt Pédevalille 6 ja 8) olid kaardistamise hetkel ehitusjargus ning
korgeimad punktid périnesid hooneid ehitavatelt kraanadelt. Hoonete endi tdpsema korguse

kontrollimiseks tuleb dra oodata uvuemad kaardistusandmed.

Taiendavat kontrolli vajavad objektid 11, 60, 66 ja 67. Esimene neist on aadressil Kristiina 15
asuv sorestikmast, mille korgus on koigis neljas kasutatud andmebaasis erinev. 2020. aasta

LiDAR-andmed olid masti tipukdrguse osas sisuliselt identsed 2022. aasta omadega.

Karamelli 3 aadressil paiknev korsten (objekt nr 60) on nii Transpordiameti kui ETAKi
andmetel u 10 meetrit kdrgem kui LIDAR-md06tmisel. Aasta varasema LiDAR-moddistus on
korstna tippu paremini tabanud, andes korstna kdrguseks 60,5 meetrit, mis jaab kiill ligi 3
meetrit allapoole teistes andmebaasides esitatud korgust, kuid on mddtmistdpsuse piires (vt
joonis 8). Kaldaerofotodel on ndha korstna tipus paiknevat kaht peenikest antenni, mida

LiDAR-i laserkiir pole tabanud ning mis voib selgitada korguste vahet.
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Joonis 10. Karamelli 3 korstna LiDAR punktide 3D vaade 2021. ja 2022. aastal

Jarve 35 aadressil asuva sorestikmasti (nr 67) kdrguse kontrolliks kasutati taaskord 2021. aasta
LiDAR-mo6tmist, mis annab masti kdrguseks 60,9 meetrit. See langeb ETAK-andmetega (61

meetrit) viga histi kokku.

Aadressil J. Siitiste tee 19 asuva Pdhja-Eesti Regionaalhaigla hoone korgus erineb ETAK- ja
Ehitisregistri andmebaasides iile kuue meetri. LIDAR-meetodil saadud korgus paikneb taas
iisna tipselt nende kahe kdrguse vahele. Varasema (2021.) aasta LIDAR-md0distus andis 2022.

aasta omaga sisuliselt sama tulemuse.

4.3 Arutelu

Uldjoontes vdib katsetuse lugeda kordaldinuks. Mdistetavatel pdhjustel on andmekogudes palju
segadust hoonete jm ehitistega, mis on kaardistuse hetkel ehitamisjiargus. Samas saab selliselt
tdiendavat infot ehitustegevuse ja echitustehnika kohta. Lisaks piisivatele lennutakistustele
(hooned, rajatised jms) kehtivad lennuohutusnduded ja teavitamise kohustus ka ajutise
iseloomuga takistustele, nagu kraanad. Pahatihti aga kraanade piistitamisest ja eemaldamist
Transpordiametit ei teavitata voi siis ei vasta teates esitatud kraana korgus reaalsele olukorrale.
Maa-ameti LiDAR andmed ei voimalda reeglina kiill operatiivset sekkumist, kuid vdimaldab
vajadusel tagantjarele vorrelda ehitaja esitatud kdrgusandmeid reaalse olukorraga ning anda

selle pdhjal suuniseid edaspidiseks.

Nagu juba varasema kontrolli kdigus selgus, ei saa LIDAR meetodil tuvastada riigikaitseliste
objektide korgusi. Uuritud piirkonnas paikneb iile 45 meetri kdrgune mast, mis on nii
Transpordiameti andmebaasis kui ka ETAK andmekogus, kuid LiDAR andmete kontrolli

kéigus see vilja ei tulnud.
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Kirjeldatud tuvastusmeetodi suurima puudusena voib vilja tuua vordlemisi suurt ajakulu. Juba
esmalt laz-failide allalaadimine ja seejirel nende las-vormingusse teisendamine vottis aega
mitmeid tunde. Seejérel punktipilvede suure detailsusega rastriks teisendamine ja tuvastatud
objektide korguste iihekaupa arvutamine kulutas samuti palju aega. Edasiseks t66ks vOikski
olla ajasddstlikuma metoodika leidmine. Siiski tundub korgtakistuste andmebaasi
tdiendamiseks olevat otstarbekam kasutada olemasolevat ETAK andmekogu, mille
korgusandmed LiDAR moddistusega valdavalt hésti kokku sobisid. Kdesolevas t60s kasutatud
LiDAR meetod sobib kasutamiseks, kui mond iiksikut ETAK-andmekogus esitatud kdrgust
mingil pdhjusel kontrollida tuleb. Siinkohal on oluline silmas pidada, et kdrgusinfot tuleb
kontrollida erinevatest allikatest ning et andmebaasi voib kanda vaid need andmed, mille tédpsus

ja oigsus vastab kvaliteedinduetele.

32



Kokkuvote

Korgehitiste asukoha- ja korgusinfo tidpsus ja ajakohasus on ohutu lennuliikluse tagamiseks
véltimatult vajalikud. Nouded tidpsuse kohta on kehtestanud Rahvusvaheline Tsiviillennunduse
Organisatsioon ning nende nduete tiitmise tagamist kontrollib Eestis Transpordiamet. Kahjuks
el ole Eestis tdnaseks leitud rahuldavat viisi, kuidas lennuviljast kuni 45 km kaugusele ulatuvas

piirkonnas kaardistada ndutava tipsusega koik korgtakistused.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk oli kontrollida, kas Maa-ameti kogutud ja avaldatud
aerolaserskaneerimise korguspunktid sobivad Transpordiameti hallatava korgtakistuste
andmebaasi tdiendamiseks ja tdpsustamiseks. Selleks vorreldi esmalt LiDAR-meetodil saadud
eri tliipi korgtakistuste korgusandmeid erinevates andmekogudes (Transpordiameti
korgtakistuste andmebaas, Eesti Topograafiline Andmekogu ETAK, Ehitisregistri andmebaas
EHR) esitatud korgustega. Tuvastati, et LiDAR-andmed on valdavalt piisava tdpsusega
korgtakistuste andmebaasi tdiendamiseks. Kontrolli kdigus tuvastatud puudusi ja kiisitavusi sai
lahendada erinevaid meetmeid rakendades, kasutades nt varasema kaardistuse andmeid,

kaldaerofotosid ja/vdi LiDAR punktide 3D-vaadet.

To6 teise iilesandena kaardistati Tallinna lennuviljast ldines asuvale 4 x 9 km? suurusele alale
jaavad tile 45 meetri korgused ehitised. Kokku tuvastati sel territooriumil LIDAR meetodil 67
korgehitist. Neist kdigest 14 olid olemas ka Transpordiameti kdrgtakistuste andmebaasis. Ka
ETAK ja EHR andmekogud ei sisaldanud kdiki tuvastatud ehitisi. Peamiseks pohjuseks oli siin
asjaolu, et hooned on alles hiljuti ehitatud ning nende ruumikujusid ja andmeid pole joutud

andmebaasidesse sisestada.

Kui vilja jatta ehitusjérgus olevad ja viimase paari aasta jooksul valminud hooned, langesid
LiDAR meetodil moddetud objektide kdorgused kiillalt hésti kokku ETAK-is olevate
korgusandmetega. Peamisteks vigade pohjustajaks aerolaserskaneerimises on asjaolu, et alati
ei Onnestu kaardistamisel moddetava objekti tippu tabada. ETAK-i iihe veaallikana voib
nimetada kaardistamise ebatiielikkust — mitme hoone katusel olevad objektid, milleks iihel
juhul oli mitmekiimnemeetrise ldbimdoduga vaateratas, on ETAK-i andmetest puudu ja esitatud

on iliksnes hoone parapeti korgus.

Peamiseks puuduseks t60s kirjeldatud viisil korgtakistuste tuvastamisel on vordlemisi suur
ajakulu. Kuna kidesoleva t60 kdigus ilmnes, et ETAK-is esitatud andmed langevad LiDAR

meetodil tuvastatud korgusandmetega {ildiselt histi kokku, oleks otstarbekam tdiendada
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Transpordiameti korgtakistuste andmebaasi ETAK-ist périt andmetega ja LiDAR meetodit
kasutada juhul, kui mdnel tiksikul juhul osutub vajalikuks ETAK-i kdrgusandmeid kontrollida.
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Use of Estonian Land Board’s airborne laser scanning data in
updating aviation obstacle database

Andres Lainoja

Summary

The purpose of this thesis was to examine whether the airborne laser scanning data collected
by Estonian Land Board could be used for adding new entries to Estonian aviation obstacle

database.

Aviation obstacle database is kept by Estonian Transport Administration (till 2021 Estonian
Civil Aviation Administration) and contains buildings at least 45 meters from ground level.
While it is relatively well maintained and up to date on mobile masts and wind turbines, it lacks
buildings over 25 years old and also the buildings that have been built without the authorization
of Estonian Transport Administration. Since the database has to be comprehensive and up to
date to ensure safe flight procedures around aerodromes, it is necessary to find accurate and

verifiable data about the obstacles.

Estonian Land Board has been gathering airborne laser scanning data in Estonian territory since
2008. Since then the LiDAR point density has increased considerably and as the aerial scanning

is repeated after every four years, the data should be both timely and accurate.

The first objective of this thesis was to verify the LiDAR elevation data against the data
contained in aviation obstacle database and Estonian Topographic Database. The latter contains
elevation data for buildings and high obstacles which are collected using photogrammetry
method. The sample contained different type of high obstacles (chimneys, church towers,
buildings and masts). It was confirmed that with some tweaking LiDAR data can be used to

determine the obstacle elevation data with satisfactory vertical accuracy.

The second objective was to identify all the buildings above 45 meters from ground level in the
4 x 9 km area west from Tallinn aerodrome. For that purpose the corresponding map sheets
containing LiDAR data were downloaded from Estonian Land Board web page. The LiDAR
data was then converted to two separate raster files, one containing the terrain model and the
other the surface model of the area. After that the terrain was subtracted from the surface model
and classified to present the objects over 45 meters in height. With this method 67 objects were
identified, of which only 14 were present in the current obstacle database. The heights were

then measured and compared with available datasets (Estonian Topographic Database and

35



Estonian Building Register) and were mostly found to correlate within the limits of the vertical

accuracy standards given by International Civil Aviation Organisation.

The conclusion is that while the described method works, it is quite time consuming and
resource intensive to go through all the obstacles with this method. The quickest and easiest
method to supplement the aviation obstacle database would be to add the obstacles and building
data from Estonian Topographic Database and only if there is need to verify the height data,
use the LiDAR method.
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Tanuavaldused

Ténan juhendajaid Raivo Aunapit ja Kiira Mbdisjat igakiilgse abi eest t66 metoodilisel ja
vormistuslikul iilesehitusel. Vajaliku erialase info ja materjalide jagamise ning selgituste eest
tdnan Lennuliiklusteeninduse AS-i kaardigrupi juhti Aigar Tarret. Otsatult moistva suhtumise

ja kannatlikkuse eest tinan oma abikaasat ning endist ja praegust tddandjat.
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