Tartu Ulikool
Loodus- ja tappisteaduste valdkond
Okoloogia ja maateaduste instituut
Geograafia osakond

Bakalaureusetoo geoinformaatikas

Eesti suurimate randrahnude 3D modelleerimine

Sten Varatu

Juhendaja: PhD Marko Kohv

Kaitsmisele lubatud:
Juhendaja:
Osakonna juhataja:

Tartu 2017



Infoleht

Eesti suurimate randrahnude 3D modelleerimine
Sten Varatu

T66 annab iilevaate rdandrahnude péritolust, suurusest, koostisest, levikust ja liigitamisest.
Kisitletakse rahnude uurimise ajalugu nii Eestis kui mujal maailmas, tuues vélja tdhtsamaid
isikuid. Kiesoleva t60 kdigus loodi seitsme rindrahnu 3D mudelid. Réndrahnude
modelleerimiseks kasutati Structure from Motion (SfM) meetodit. Valminud 3D mudelite
pohjal anti hinnang SfM meetodi sobilikkusele riandrahnude moddistamisel. Mudelitelt

arvutatud tulemusi vorreldi varasemate modtmistulemustega ning hinnati nende kattuvust.
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3D modelling of biggest erratic boulders in Estonia

Sten Varatu

This Bachelor’s thesis gives an overview of the origin, size, structure, spread and classification
of erratic boulders. It also brings out erratic boulders research history in the world and
specifically in Estonia. 3D models of seven erratic boulders were created for this paper.
Structure from Motion method was used for modelling erratic boulders. 3D models were used
to evaluate SfM method eligibility for geotechnical engineering. Gathered results were analyzed

and compared with previously collected data.
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Sissejuhatus

Réndrahnud on olnud juba aastatuhandeid silmapaistvateks maamairkideks. Eesti on ks
randrahnude rikkamaid paiku maailmas. Siin on hinnanguliselt 2500-3000 randrahnu (Pirrus,
2009). Maailmas hakati suurte rahnude vastu suuremat huvi tundma 18. sajandil. Eestis alustas
rdndrahnude uurimist 19. sajandi 16pus G. Helmersen. Tema iileskutsel hakati koguma teavet
suurte rahnude kohta, mida peetakse ka looduskaitselise tegevuse alguseks Eestis (Suuroja ja
Suuroja, 2008). Réandrahnude kohta on nende suuruse tottu aegade jooksul rahvasuus levinud

palju legende ning tdnaselgi padeval on Eesti brindi tiheks ldbivaks teemaks just rdndrahn.

Eesti hiidrahnude timbermaoot iiletab 25 meetrit, mistottu on nende kivimirakate suurust olnud
véga raske médrata. Rahnude moddistustoddega alustati 20. sajandi teisel poolel. 1986. aastal
ilmunud H. Viidingu teos ,,Suurte randrahnude kirjeldamise juhend* oli esimene sellelaadne,
kus kirjeldati mootmistoode metoodikat. Mootmisi tehti kasitsi, kasutades teodoliiti ja teisi
mootmisvahendeid. Koik teadaolevad modtmistulemused on vdhemalt paarikiimne aasta

vanused. Kuigi neid on hilisemalt kontrollitud, on meetod jadnud samaks (Pirrus, 2009).

Tehnoloogia kiire areng on kaasa toonud palju muutusi moddistustoodes. Samuti on
arvutitehnika inimestele laialdaselt kéttesaadav olnud juba mitukiimmend aastat, kuid antud
kontekstis pole olemasolevaid voimalusi piisavalt kasutatud. Kéesolevas td0s kasutati Structure
from Motion (SfM) meetodit 3D modelleerimisel, mis kogub aina enam populaarsust koikides
teadusvaldkondades, nii ka geograafias ja geoloogias. See voimaldab 2D fotodest luua kolme-

dimensionaalse kujutise.

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmérgiks on SfM meetodi sobilikkuse analiiiis raindrahnude 3D

modelleerimiseks ning rahnude mudelite pohjal nende mahtude ja modtmete méddramine.
Piistitatud on jargnevad uurimiskiisimused:

1. Millised on SfM meetodi positiivsed ja negatiivsed kiiljed rahnude 3D mudeli loomisel?
2. Milline on SfM meetodi tapsus rahnude 3D mudeli loomisel?

3. Kui palju erinevad rahnude mdotmed ja mahud varasematest andmetest?

Kéesolev t66 annab iilevaate randrahnude olemusest, levikust, nende uurimise ajaloost ja SfM
metoodika kasutamisest 3D mudelite loomisel rdndrahnude niitel. Vorreldakse varasemate

moddistustodde tulemusi praecgustega ning arutletakse nende erinevuste iile.



Esimeses peatiikis antakse iilevaade rahnude liigitamisest, levikust ja olemusest - suurusest,
massist, koostisest. Kirjeldatakse nende liikumistrajektoori ning teel olnud takistusi.
Kisitletakse rahnude uurimise ajalugu nii maailmas kui Eestis, tuues vilja olulised persoonid,

kes on randrahnude uurimisele kaasa aidanud.

Teises peatiikis kirjeldatakse andmete kogumise ehk vélitdo protsessi ning andmetdotluse
metoodikat. Tuuakse vilja kdesolevad t66s uuritavad rdndrahnud ning selgitatakse detailselt
SfM meetodil 3D mudelite loomist ja rahnude modtmete vélja selgitamist. To6s kasutatakse

vordlusandmetena Suuroja (2008) Hiidrahnude raamatus olevaid andmeid.

T66 kolmas peatiikk sisaldab analiiisi ning arutelu SfM meetodi sobilikkusest Eesti

rdndrahnude modelleerimisel ning mudelipShiste mddtmete vordlust varasemate andmetega.



1. Ulevaade rindrahnudest

1.1 Réndrahnude iildiseloomustus

Réndrahnudest rddkides mdeldakse esmalt suurte kivide peale, millele viitab sona rahn, ning
rdndamisele podratakse tunduvalt vihem tihelepanu. Kuid just rdindamine teeb need kivid
silmapaistvaks. Ei ole oluline, kui kaugelt nad on oma praegusesse asukohta joudnud. Oluline
on see, kust kohast nad périt on ja kust viimane jddaeg nad siia tdi. Rdndrahnuks nimetatakse
esinemiskohast erineva kivimilise koostisega alalt parinevat kristalsest kivimist kivi, mille

1abimd0ot on tile tihe meetri (Suuroja ja Suuroja, 2008).

Algselt liigitati rahne iimbermoddu jargi — hiidrahnud (>25 m), hiidrahnudele 1ahedased rahnud
(20-25 m), maakondlikult tihelepanuvdirsed rahnud (16-20 m), kohaliku tdhtsusega
randrahnud (10-16 m) ja védikesed randrahnud (3-10 m). A. Kumari jérgi oleks digem rahnude
suurust hinnata mahu jargi. Tolleaegsete vahenditega oli rahnu ruumala aga raske méérata. Kivi
kontuurid joonestati kisitsi kiiljelt ja pealtvaatest. MoOtmistoid tehti moddulindiga ja mahud
arvutati. Moddeti kivi maksimaalne korgus kivi jalamilt tipuni, imbermddt, laius ja pikkus, mis
projitseeriti pdhiplaanile (Joonis 1). Uhtlustatud pdhiplaani metoodika véttis kasutusele Karl
Miitirisepp (1907-1996) ning seda kasutati ka kogu tirglooduse raamatu andmebaasi loomiseks
(Pirrus, 2009).

Joonis 1. Rahnu maksimaalsete modtmete méadramine kiilg- ja pealtvaates (Allikas: Pirrus, 2009).

Raskustest olenemata arvutati hinnanguliselt 120 rahnu ruumala ning neid ei ole senini iile
moddetud. Vajalike andmete kogumine vottis vdga kaua aega ning tulemused polnud tdpsed.
Suurte rahnude ruumala arvutamise lihtsustamiseks vorreldi tahhiimeetrilistest andmetest
arvutatud ruumala joonmdodtmete pohjal arvutatud kumerkoonuse ruumalaga. Nende vahel
esines tihe korrelatsioon. Seega on antud meetod tunduvalt kiirem ja tdhusam rahnude ruumala

ja massi madramisel. Kirjeldatud meetodid votavad arvesse ainult rahnu maapealset osa.



Uldmahu arvutamisel tuleb arvestada ka rahnu maa-aluse osaga, mis moodustab 20-30% kogu
rahnu mahust (Pirrus, 2009).

Rahnu mass soltub olulisel méédral kivimi tihedusest. Eestis asuvate rahnude kivimiline koostis
on viga vihhe varieeruv. Pdhiliseks kivimiks on graniit tihedusega 2,7 t/m°. Vastavate andmete
pohjal oli voimalik lihtsasti arvutada kivide massi. Summeerides Eesti rdandrahnude kogumassi
selgub, et suurte hiidrahnude kogukaal kompenseerib viikeste rahnude paljususe. Suurte
rahnude kogukaal on hinnanguliselt 240 000 tonni, millele lisandub maa-aluse osa mass 60 000
tonni. Kui lisada veel viikeste rahnude mass, saame kogumassiks 0,6 miljonit tonni

randkivimeid, mis on mandrijddga siia kandunud Soome aladelt (Pirrus, 2009).

Rahnud koosnevad enamasti kristalsetest moondekivimitest. Eestis asuvate rindrahnude
kivimiteks on amfiboliit, diabaas, dioriit, gabro, gneiss, graniit, migmatiit, migmatiitgraniit,
neugrundbretSa, Osmussaare-bretSa, rabakivigraniit ja Suursaare kvartsporfiiiir. Neist
levinuimaks on graniit, millest koosneb 80% koikidest rahnudest. Suurtest randrahnudest 80%

koosnevad rabakivigraniidist (Suuroja ja Suuroja, 2008).

Eestis on enim levinud pooliimardunud lapikud ja ovaalsed moondekivimist rahnud, mille
pikitelg ei iileta iile kahe korra rahnu laiust. Uldiselt esineb rahnudel teravaid nurkasid ja
nogusaid kiilgesid harva. Hiidrahnude seas domineerivad rabakivirahnud on erandlikud enda
kuju poolest, sest neile on omane tahulisus. Rabakivirahnudele on iseloomulik risti asetsevate
1ohede siisteemide kujunemine algse magmamassi tardumisel, mis muutsid suurte
kivimiplokkide lahti murdmise hdlpsamaks ja nende algne kuju on sdilinud. Rahnude iildkuju
maastikul sdltub tugevasti asukohast ja sealsest pinnasest. Pohja- Eesti rannikul olevad rahnud
on suuremas osas maa pinnal, sest aluspohja peal olev pehme pinnakate on viga dhuke. Kivid
asetsevad 95% juhtudest maas lapiti. Eestist on leitud moned tiksikud rahnud, mille kdrgus on

suurem kui laius, nditeks Tammispea rahn Harjumaal (Pirrus, 2009).

Looduslikud murenemis- ja lagunemisilmingud on rahnudel paratamatud néahtused.
Murenemisel eristatakse kahte lagunemisviisi — keemilist (porsumine) ja mehaanilist
(rabenemine). Keemilise lagunemise ilmingud on rahnudelt keeruline leida, sest need protsessid
toimuvad viga aeglaselt. Selle eest on rabenemise mérke kiillaldaselt. Kdige lihtsamini
mdistetavad kivi I6hkuvad protsessid on taimede kasv rahnul ning temperatuuri suured ja jarsud
muutused, mis pohjustavad vee jddtumise 10hedesse. Rahvasuus levivad jutud, et paljud 16hed

on pohjustatud pikseldokidest, kuid rahnud on vdga madala elektrijuhtivusega, seega



piksenoole tabamise tdendosus on viga vidike. Ténaseni pole iihtki tdestust, et vilk oleks

16hestanud voi purustanud suurt rahnu (Pirrus, 2009).

Réndrahnude vanuse maédramiseks kasutatakse kosmogeensete nukleiidide dateerimise
meetodit. Kosmiline kiirgus jouab Maa atmosfddri prootonite ja a-0sakestena. Maapinnale
joudes on need osakesed ldbinud hulga reaktsioone ning enamik osakestest on muutunud
neutroniteks. Osakesed, mis langevad kivimile, reageerivad sellega ning tekivad uued
isotoobid, mida nimetatakse kosmogeenseteks isotoopideks. Isotoopide vanuse méaramiseks
kasutatakse Kiirendus-massispektromeetrit. Rahnudes olev kvarts (SiO2) reageerib
pommitamisel kosmilise kiirgusega ning nii saab kosmogeensete nukleiidide ja nende
laguproduktide hulga pohjal méérata kivi vanuse. Eelduseks on, et rdndkivide puhul satub peale
lahti murdmist ja transporti kosmilise kiirguse kdtte kosmogeensetest nukleiididest ,,tiihi*
kvarts (Dunai, 2010). Eestis tegeles beriillium-10 meetodil rahnude dateerimisega A. Raukas
koos oma tooriihmaga selgitamaks vélja mandrijad taandumise aeg ja suund Eestis. Dateeriti
iile terve Eesti korjatud Kkivimite proove. Tulemuste pdhjal viideti, et Loode-Eesti alad
vabanesid jadst u 10 000 (+1300) aastat tagasi. Kagu-Eesti alad avanesid jadkatte alt u 13 000
(£1100) aasta eest (Raukas, 2004).

Suurt hulka véikesel alal paiknevaid rahnusid nimetatakse kivikiilvideks. Sageli vdib olla
tegemist suure rahnu lagunemise tagajdrjel tekkinud kiilviga, kuid modned on siia toodud
mandriliustikuga viimasel jddajal. Mandriliustiku liikumise tagajarjel tekkinud kilvid
koosnevad peamiselt viikestest rahnudest, mille {imbermddt on alla 10 meetri. Eestimaises
kliimas moodustuvad kivikiilvid rannikul siiani. Jadmineku ajal tekkivad ajujaa méed liikkkavad
kive aina rohkem kokku. Eestis leidub rohkesti tehislikke kuhjasid, mis paiknevad pdllumaade
vahel. Eriti hoogustus kivikoristus peale Teist maailmasdda, kui hakati looma spetsiaalseid
masinaid suurte rahnude liigutamiseks. Samuti vOeti kasutusele 10hkeained, kuid piiratud
kogustes. Onneks on hiidrahnud suuremast inimtegevusest puutumata jiinud. Algselt ei

hakanud inimeste ega tehnika joud neile peale ja hiljem voeti need aktiivse kaitse alla (Pirrus,
2009).

Eesti looduskaitse alguseks loetakse Gregor Helmerseni iileskutset rahvale kaitsmaks ja

teavitamaks suurtest rahnudest. Réndrahnude kaitse hoogustus pirast Eesti iseseisvumist.

Esimese Eesti Vabariigi ajal tegeles rahnude kaitsega Eesti Loodusuurijate Selts. Teise

maailmasoja ajal ei hoolitud rahnude sdilitamisest. Neid kasutati kaitseehitiste tegemiseks, kuid

sOjategevusest tulenevad kahjustused olid vdikesed. Alates 1952. aastast hakati taas rahnude

kaitsele tahelepanu poorama (Suuroja, 2008). Aastaks 1995 oli kaitse alla voetud 192 suurt
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rahnu, 18 kivikiilvi ja 10 kivipdldu (Raukas ja Teedumée, 1997). Praeguseks on Kaitse alla
voetud 373 rahnu ja Kivikiilvi. Neist ligi 130 on iile 20-meetrise {imbermddduga (EELIS
andmebaas).

1.2 Rahnude levik

Rahnude peamiseks levimisviisiks peetakse
mandrijddga eemalekandumist avamusalalt.
Viimase 1,5 miljoni aasta jooksul on Pdhja-
Euroopat ja PShja-Ameerikat katnud kuni kuus
jddaega. Viimane jddaeg, mil mandrijad kattis
33% maakera pindalast, ulatus Kesk-Euroopasse
— Suurbritanniasse, Poola ja Pdhja-Saksamaale
(Joonis 2). Ténapédeval katab mandrijaa 10% :
maakerast (Raukas ja Karhima, 2007). & =

Skandinaavias tuntakse seda jidaega Weichseli e

v3i Visla nime jirgi ja Venemaal Valdai Joonis 2. Mandriliustiku levikuala viimasel
jaaajal. (Raukas ja Karhima, 2007)

jédajana. See leidis aset umbes 110 000-12 000

aasta eest. Eesti alal hinnati mandrijda paksuseks 1,5-2 kilomeetrit. Ka randrahnud joudsid

Eestisse viimasel jddajal (Suuroja ja Suuroja, 2008).

Viimaste teadaolevate andmete pdhjal on Euroopas umbes 120 hiidrandrahnu, millest 111 on
Eestis, tiks Latis , tiks Leedus, iiks Loode-Venemaal, kaks Poolas, kaks Saksamaal ja kaks
Taanis (Suuroja ja Suuroja, 2008). Kesk-Euroopas asuvad rahnud on parit Skandinaavia
poolsaarelt. Eestis paiknevad hiidrahnud on périt Louna-Soome kaljuselt pinnalt. Soome lahe
telgjoon on piiriks Fennoskandia kilbile ja Ida-Euroopa lavamaale. Soome lahest 16una poole
liikudes rahnude suurus ja arvukus viheneb markimisvéarselt. Selline ndhtus on igati loomulik,
sest jadmass pidi liletama eelnevalt Soome lahe ndo ja Balti klindi, et maismaa pinnale tagasi
jouda. Sellest tulenevalt on Soome lahe pdhi kdige rahnurikkam ning PShja-Eesti rannik samuti
silmapaistvalt kivine. Pankrannik oli mandrijdé litkkumisele suureks takistuseks, seetdttu joudis
Mandri-Eestisse méargatavalt vidhem rahne. Samuti olid teised korgendikud takistavaks teguriks,

kuid madalamad alad ja orud soodustasid jda liikumist Iounasse (Suuroja ja Suuroja, 2008).



Suurte rdndrahnude kivimilise koostise
pohjal saab kindlaks teha nende péritolu,
mistdttu nimetatakse moningaid kivimeid
kohati ka juhtkivimiteks. Juhtkivim peab
olema kergesti dratuntav, kordumatu ning
selle rannutee primitiivne ja sirgjooneline.
H. Viidingu jirgi on Eestis 11 selgelt
piiritletava l4htealaga kivimitiilipi. Neist
tdhtsaim ja suurim on rabakivi, mida vodib
leida kolmelt ldhtealalt. Juhtkivimite
liilkumissuund oli loode-kagu suunaline

(Joonis 3) (Pirrus, 2009).

Osa rahnudest on parit 535 miljoni aasta
vanusest Neugrundi meteoriidikraatrist. See
asub Loode- Eestis Nova ldheduses, moned
kilomeetrit  rannikust meres.  Kivimi
nimetuseks on neugrundibret$a ning see on
tekkinud meteoriidiplahvatuse tagajérjel
(Joonis 4). Selle kivimi hajumislehvik on
pohja-1duna suunaline ning ulatub Ruhnu
saareni. Kivim

on omapérase

védljandgemisega, koosnedes  kristalsete
kivimite nurgelistest, justkui &ra sulanud

tiikkidest (Suuroja ja Suuroja, 2008).

Soome

-

A
A
Y
b

Joonis 3. Eestisse joudnud suurte rahnude
avamusalad ja levikulehvikud. 1-Neugrundi
struktuurilt périnev bretSa; 2-Soome edelapiirilt
saabunuddiabaas; 3-Suursaari  kvartsporfiiiir
(Allikas: Pirrus, 2009).

Joonis 4. Neugrundbretsa (Allikas: Wikimedia
Commons).

1.3 Riandrahnude uurimise ajalugu maailmas

Suured rahnud on aegade jooksul koitnud paljude tdhelepanu ning tekitanud huvi nende péritolu

vastu. 18. sajandi alguses arvati, et rahnud périnevad Kuul toimunud vulkaanipursetest voi

tundmatute planeetide plahvatustest (Tuuling ja Kirs, 2013). Réandrahnude vastu hakati

suuremat teaduslikku huvi tundma alles 18. sajandi 10pus. Esimeseks tosiseltvoetavaks rahnude
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leviku teooriaks peeti driftihiipoteesi, mis Kirjeldab rahnude laialikandumist ujuvatel
jaamagedel. Eeskonelejaks oli K. Werde, kelle innukateks toetajateks olid loodusteaduste
suurkujud Ch. Darwin ja C. Lyell. Arvati, et rahnud olid joudnud pracgustesse asukohtadesse

suurte tileujutustega, mis jargnesid jadaegadele (Suuroja ja Suuroja, 2008).

Mandrijaatumise hiipotees sonastati esmakordselt 1815. aastal Peterburi akadeemiku Vassili
Severgini poolt. Tema hiipotees pohines suuresti 1802. ja 1808. aastal Eestisse ja Liivimaale
tehtud reisidel. Teda himmastas vodra paritoluga kristalsete rahnude suurus ja rohkus. Sama
ajajargu geoloogiateaduste autoriteetide nagu Lyelli ja Darwini arvates oli Severgini hiipotees
voimatu, sest Eesti ja Liivimaa alad ei olnud selleks sobilikud ning rahnud olid sinna kandunud
jaamagedel ja veega. Severgin iitles 1840. aastal oma hiipoteesist lahti (Suuroja ja Suuroja,
2008). Charles Darwin kogus tuntust 1830. aastatel oma merereisiga timber maailma HMS
Beagle pardal. Selle kdigus kaardistas ta maa-alasid, kogus andmeid voorliikide kohta, mida
varem polnud néhtud ning uuris silmapaistvaid maamérke. Louna-Ameerika 1dunapoolses tipus
maabus HMS Beagle Tulemaa saarel (Tierra del Fuego), kus paelusid Darwinit suured rahnud.
Ta négi suurtel jddpankadel rahnusid, mis pirinesid Antarktikast. See kinnitas tema teooriat
rahnude joudmisest oma praegustesse asukohtadesse jadpankadel suurte tileujutuste ajal, mitte
mandrijadga (Keynes, 2001). Hoolimata Darwini ja Lyelli uurimustest, oli 19. sajandi 16puks
viaga palju mandrijad teooria toetajaid ning uutel uurimustoddel tugineti mandrijddtumise

teooriale (Relve, 2006).

Ténapdeval ei tegeleta enam rahnude avastamisega, vaid nende mineviku uurimisega.
Peamisteks uurimisteemadeks on nende péritolu, vanus ja ranne. Kdige aktuaalsem neist on
rahnude dateerimine, kasutades kaudseid meetodeid vOi uuemat, lalkirjeldatud

radionukleiidide meetodit.

Maailma  suurimaks  mandriliustiku-
tekkeliseks rahnuks peetakse Big Rock'i,
Albertas, Kanadas (Joonis 5). Rahn
paikneb Foothilli randrahnude voondis,
mis on 930 km pikk. Kivimassiiv koosneb
kahest osast ning kaalub 18 tonni. Rahn

on 41 m pikk, 18 m lai ja 9 m kérge |

(Jackson et al. 1999). Geoloogid on
leidnud suuremaidki Kkivimassiive, kuid

. ) . Joonis 5. Big Rock (Allikas: Wikimedia Commons).
need asuvad maa sees v3i maa pinnal nii,
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et neid on raske eristada pinnasest. Samuti on need kilomeetreid suured. Uks suurimaid nendest
on Elblagi hiidpangas Poola pdhjarannikul Gdanski lihedal, mille pindala on 390 km?ja paksus
iile 150 meetri (Ruszczynska-Szenajch ja Aber, 1997). Samuti leidub mitmel pool Pdhja-
Ameerikas hiiglaslikke Kiviplatoosid, mis on oma algupérasest asukohast ligi 300 km eemale
kantud. Uks neist on Cooking lake platoo, mis on 10 meetrit paks ja katab 10 km? ala (Aber et
al. 1989).

1.4 Randrahnude uurimise ajalugu Eestis

Esmakordselt mainiti kirjalikus véljaandes rdndrahnu (Vonnukivi) 1791. aastal J. Fisheri
koduloolises tilevaates. Randrahnusid hakati Eestis teadlikult uurima 19. sajandi teisel poolel.
Esmauurijaks nimetatakse Peterburi TA akadeemikut Gregor Helmerseni (1803-1885). Oma
geoloogilistes uurimustdodes tunnetas ta randrahnude olulisust ja vajalikkust neid séilitada,
seetdttu peetakse teda ka Eesti teadusliku looduskaitse alusepanijaks. Tema uurimustoode
tulemusena huvituti rdndrahnudest aina enam ning alustati suuremate rahnude
registreerimisega. Eesti Vabariigi algaastatel hoogustus Eesti Loodusuurijate Seltsi tegevus.
Seltsi liikkmed poordusid eesti keelse ajakirjanduse ja elanikkonna poole palvega teatamaks
suurte rahnude kohta vastava andmebaasi loomiseks. Aastakiimnete jooksul lackus viga palju
teateid rahnudest. Andmete kogumise protsess kestis kuni Teise maailmasdja alguseni. Uhtne
andmebaas jdi loomata, sest puudus kindel siisteem rahnude katalogiseerimiseks. Paljude
rahnude andmed olid puudulikud, esines nimede kordumist (Suurkivi, Kalevipoja Kivi jne.),
mitmed Kivid olid kultuuriloolise taustaga. Hoolimata sellest, olid kogutud andmed viga

véartuslikud (Suuroja ja Suuroja, 2008).

Looduskaitseline tegevus taashoogustus 1950. aastatel. Sellest innustatuna tekkis idee votta
sisteemselt arvele koik geoloogiliselt tidhtsad objektid, alustades tidhtsamatest
aluspohjapaljanditest, silmapaistvatest pinnavormidest kuni eriobjektideni (meteoriidikraatrid,
tektoonikailmingud). 1982. aasta 17. mail anti H. Viidingule luba luua Punasele raamatule
analoogne iilevaade markimisvédrsetest elutalooduse objektidest, mida tidnapédeval tunneme
,.EBesti Urglooduse raamatu® nime all. T66d asus teostama tolleaegne Eesti Teaduste Akadeemia
Geoloogia Instituut H. Viidingu eestvedamisel. Alles 1986. aastal avaldatud H. Viidingu t66
,Suurte rdndrahnude kirjeldamise juhend“ oli esimene mairkimisvddrne viljaanne, olles
alusepanijaks rdndrahnude uurimise uuele ajastule. T66s Kirjeldati tapseid metoodilisi

uurimissoovitusi ning anti iilevaade sellel ajal teadaolevatest suurtest rdndrahnudest. Samuti
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toodi vilja moddistamise iihtsustamise votted, soovitades rahnude suuruse pohiliseks niitajaks
maksimaalset imbermodtu. Kuid siiski polnud antud t66 taielikult usaldusvadrne, sest esines
andmete ebatédpsusi, teadete liinklikkusi ja kivimite mddramise ebausaldusvairsust (Pirrus,
2009). H. Viiding suri 1988. aastal ning tema t66d Urglooduse raamatuga jitkas U. Heinsalu.
1990. aastal avaldati raamatu esimesed koited. Pirast U. Heinsalu surma 1994. aastal jitkas
to66ga Enn Pirrus, mille ta 1opetas aastal 2001. Kokku koosneb Urglooduse raamat 17 kditest,
milles registreeritud 2528 loodusobjektist on 1600 randrahnud voi kivikiilvid (Eesti
Entsiiklopeedia). Silmapaistvateks geoloogia ja rdndrahnude uurijateks peetakse ka Kalle ja
Martin Suuroja, kelle kirjutatud raamat ,,Eesti Loodusmonumendid: Hiidrahnud* on hetkel iiks

varskemaid raamatuid randrahnudest Eestis.
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2. Metoodika

2.1 Kasutatud andmed

Kéesoleva t66 valim koostati Kalle ja Martin Suuroja raamatus ,,Hiidrahnud*“ esitatud 20
suurima rahnu ruumala jarjestuse pohjal. Rahnusid selekteeriti ligipadsetavuse alusel. Valimist
jéid vélja saartel ja siigavas vees asuvad rahnud ning tiheda taimkattega timbritsetud rahnud.

Valimisse jéi iiheksa Pohja-Eestis asuvat hiidrahnu (Joonis 6).

Soome laht

&
S

Joonis 6. Valimis olevate randrahnude asukohad.

Valimis olevate rahnude andmed périnevad K. ja M. Suuroja raamatust ,,Hiidrahnud* (2008)

(Tabel 1)(Lisa 1).

Arukiila hiidrahn ehk Hellamaa kivi asub Harjumaal Raasiku vallas Arukiila kiilas kohaliku
puidut6dstuse territooriumil. Mahult on see kuues hiidrahn Eestis. Rahn on 6,2 m kdorge, 14,2

m pikk, 8,4 m lai, imbermddduks on 34,4 ja maht 360 m®,

Augu Suurkivi asub Harjumaal Joeldhtme vallas Haapse kiilas, Kaberneeme-Valkla teest 50 m
pohja pool luidetevahelises lohus mannimetsas. Mahult on see 14. hiidrahn Eestis. Rahn on 6,9
m kérge, 11 m pikk, 7 m lai, iimbermddduks on 28,3 m ja maht 290 m?®.
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Ehalkivi asub Ladne-Virumaal Kunda ldhistel Letipea neemest idas mererannas. Mahult on see
suurim hiidrahn Eestis ja kogu Pohja-Euroopas. Rahn on 7,6 m korge, 16,6 m pikk, 14,3 m lai,

{imbermddduks on 49,6 m ja maht 930 m®.

Ellandvahe kivi asub Harjumaal Joeldhtme vallas, Tallinn-Narva maanteest 2 km pohja suunas,
iidse Ristiméde asulakoha ldhistel, golfivéljakute korval pollul. Mahult on see kaheksas hiidrahn
Eestis. Rahn on 5,9 m kdrge, 12 m pikk, 8,9 m lai, iimbermddduks on 31,3 m ja maht 332 m®.

Jaani-Tooma suurkivi asub Harjumaal Kuusalu vallas Kasispea kiilas. Uks tuntumaid ja enim
kiilastatumaid rahne Eestis. Mahult on see 19. hiidrahn Eestis. Rahn on 7,5 m korge, 11,8 m

pikk, 8,6 m lai, iimbermddduks on 27,6 m ja maht 274 m®,

Laulumée kivi asub Harjumaal Joeldhtme vallas Jdgala joe vasakkalda ldhedal metsas,
Linnamée hiidroelektrijaama ligidal. Mahult on see kiimnes hiidrahn Eestis. Rahn on 4,5 m

korge, 16,3 m pikk, 13,7 m lai, imbermddduks on 43,7 m ja maht 317 m?,

Muuga kabelikivi asub Harjumaal Viimsi vallas Muuga sadama kiilje all. Mahult on see teine
hiidrahn Eestis. Rahn on 6,4 m korge, 19,3 m pikk, 14,9 m lai, imbermd6duks on 58 m ja maht
728 m3,

Ojakivi asub Laédne-Virumaal Vihula vallas Koolimide kiila iirgmetsas. Mahult on see 13.
hiidrahn Eestis. Rahn on 6 m korge, 11,6 m pikk, 10 m lai, iimbermddduks on 29,6 m ja maht
294 m?3,

Rohuneeme Kivi asub iisna Tallinna kiilje all Viimsi vallas Piitinsi kiila 1dhedal riigimetsas.
Mahult on see viies hiidrahn Eestis. Rahn on 7,4 m korge, 12,1 m pikk, 9,7 m lai,

{imbermddduks on 33,1 m ja maht 397 m®.

Tabel 1. Rindrahnude andmed.

Nimi Maht | Umbermddt | Pikkus | Laius | Korgus | Asukoha keskkond
(m? (m) (m) (m) (m)
Arukiila hiidrahn 360 34,4 14,2 8,4 6,2 Lagendik, vOsane
Augu Suurkivi 290 28,3 11 7 6,9 Minnimets, ndlval
Ehalkivi 930 49,6 16,6 14,3 7,6 Rannas, vees
Ellandvahe kivi 332 31,3 12 8,9 5,9 Lage heinamaa
Jaani-Tooma 274 27,6 11,8 8,6 7,5 Eramaal, metsa
suurkivi serval
Laulumie kivi 317 43,7 16,3 13,7 4,5 Tihe mets
Muuga kabelikivi 728 58 19,3 14,9 6,4 Linnas
Ojakivi 294 33 11,6 10 6 Urgmetsas
Rohuneeme Kivi 397 33,1 12,1 9,7 7.4 Linna ldhedal
metsas
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2.2 Valitoo metoodika

Aprilli alguses teostati pilootprojektina Ellandvahe kivi pildistamine, selgitamaks vélja tipse
vilitoo metoodika. Tehtud piltidest sai edukalt koostada 3D mudeli, mis kinnitas metoodika
sobilikkust. Vilitoo viidi 14bi aprilli keskpaigas. Antud ajaks oli lumikate sulanud ja taimede
vegetatsiooni periood polnud veel alanud, mis soodustas vilitodde tegemist. Toid aitas teostada

geoloogia osakonna teadur Marko Kohv ja spetsialist Kristjan Rooni.

Mootmistoodel kasutati hiibriidkaamerat Sony 05100 16mm lainurkobjektiiviga ning objektide
pealtvaadete pildistamiseks 9,5 meetri pikkust teleskoopstatiivi. Lainurkobjektiiv voimaldab
pildistada suurt objekti lithikeselt distantsilt nii, et objekt jadb taielikult pildile. Samuti tuleb
seada valgustundlikkus (ISO) vaimalikult madalaks, mis tagab pildi maksimaalse kvaliteedi.
Objekti margistamiseks kasutati kolme tiitipi markereid: pikkuslatte, RTK markereid ja
orientiirmarkereid. RTK (Real Time Kinematic) GPSi (Topcon HiPer V), abil saab méérata
objekti tapse asukoha 2-5 cm veaga, orientatsiooni ruumis ja modtkava. Juhul kui looduslikud
tingimused ei voimaldanud tépset asukohta positsioneerida, siis oli voimaik pikkuslattide abil
3D mudelid mddtkavasse viia. Orientiirmarkereid kasutati kontrollpunktidena, mis on vajalikud

hilisemaks andmetootluseks.

Objekti asukohas vaadati esmalt rahn iile ning puhastati rahnu {imbrus liigsest taimkattest ja
priigist. Rahnu déres olevate puude oksad eemaldati voi seoti nooriga tiive kiilge. Seejarel
paigutati markerid strateegilistesse kohtadesse nagu rahnu nurgad ja kiiljed. Pédrast seda
moddeti RTK GPS-iga tugipunktide koordinaadid.

Pilt1 Pilt 2 Pilt 3 Pilt4

Pildistamise protsessi kéigus
tehti foto iga meetri jarel,
niikaua kuni kivile oli ring
imber tehtud. Iga uus pilt pidi
katma  kaks  kolmandikku

ﬁattuvaf 3 kattuvat pilti ¢ 2 kattuvat
eelnevast pildist (Joonis 7). | Ipilti I Ipitti

Pildistamisel

Keerukamatest kohtadest, |Iiikumi5e dis s & i

suund
naiteks teravatest nurkadest voi Huvipakkuva objekti ala

donsustest, tehti pilte tihedamalt.  Joonis 7. Piltide iilekate (Allikas:
http://culturalheritageimaging.org), Autori poolt
modifitseeritud
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Teiseks ringiks pandi kaamera statiivi kiilge ning statiivi pikkust reguleeriti vastavalt Kivi
korgusele (Joonis 8). Pildile peab jadma terve kivi, alumisest ddrest tagumise pealmise servani.
Kaamera tihendati tahvelarvutiga spetsiaalse dpi kaudu tile wifi vorgu, mis voimaldab kaamera
pilti tahvelarvutis niha ja jiddvustada. Ekraanilt ndhtava pildi pohjal sai juhendada kaamera
operaatorit. Vilito6 on kdige tdhtsam osa kogu protsessist, sest sellest sdltuvad andmetdotluse
tulemused. Piltidest mudeli loomist kiirendab objekti hoolas puhastamine kohapeal. Vastasel

juhul ei pruugi mudel korrektselt vilja tulla.

Joonis 8. Tehtud fotode asukohad kivi suhtes.

2.3 Andmetootluse metoodika

Fotograafia ja fotogramm-meetria parinevad 19. sajandi keskpaigast, kui juba esimestelt
piltidelt moddeti vahemaade pikkusi (Birdseye, 1940). Tanapdevaks on fotogramm-meetria
véga palju edasi arenenud ning sellel on tekkinud mitmeid erinevaid rakendusmeetodeid ja -
erialasid. Antud t60s kasutati Structure from Motion (SfM) meetodit ehk tasapinnalistest
piltidest kolme dimensioonilise kujutise loomist. Selle kdigus reprodutseeritakse inimese
ruumilist tunnetust. Kogu protsess on viga andmemahukas, kuid voimaldab tdpselt kujutada
keeruka kujuga ruumilisi objekte. Antud meetodi plussideks on vdimalus teostada moGtetoid
kohtades, kuhu laserskannerid ei ulatu, kiirus ning odavus, kuna sisendandmeteks on fotod,
mida saab tidnapéeval teha isegi telefoniga. Mida kvaliteetsemad on pildid, seda rohkem punkte
suudab arvuti sellel tuvastada ning mudelid on tdpsemad (Liba, 2005). Varreldes varasemate

moodistustédodega on SfM meetod vidga tépne ja usaldusvéddrne. Samuti erineb ta eelnevatest
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sellega, et pildid on seotud kindla objektiga ja kaamera voib kalibreerimist vajamata timber
objekti ringi litkuda (Cultural Heritage Imaging koduleht).

Piltide ja andmete to6tlemiseks on tarvis kasutada mitmeid spetsiaalseid programme. Esimese
tooetapina tuleb pilte sorteerida ja tdodelda. Eesmérgiks on halva kvaliteediga ja korduvate
piltide kustutamine, piltide muutmine voimalikult iihtlaseks, selleks et modelleerimisprogramm
suudaks piltidelt leida identseid punkte. Vastavalt vajadusele tuleb piltidel tdsta kontrastsust,
reguleerida heledust, kaotada wvarjusid ja pdiikeselaike, eemaldada péikesest tingitud

valgusdefekte jne. Selleks kasutatakse programmi Adobe Lightroom.

Mudelid luuakse programmiga Agisoft Photoscan. Programm suudab 2D fotodest moodustada
keerukate algoritmide abil 3D mudeli. Tapse mudeli eeldusteks on piisav hulk pilte, mis katavad
rahnu pinna erinevate nurkade alt. Liigne piltide katvus muudab mudeli viga andmemahukaks

ning kogu pildimaterjali 1abitootamine votab arvutil palju aega.

Piltidest tuleb luua hore punktipilv (Joonis 9). Selle jaoks tuleb teha Agisoftis uus projekt ning
lisada toodeldud pildid objektist. Selleks, et mudelil ei valjenduks segavad objektid, nditeks
puud ja pdosad, tuleb need vilja maskida. Horeda punktipilve tegemiseks tuleb valida
meniiiireast workflow tooriist align photos. Votme- ja sidumispunktide arvuks tuleb méérata

5000. See on piisav, et tekiks detailne punktipilv. Pilve loomine vdtab aega moned tunnid,

soltudes piltide arvust ja arvuti véimsusest.

Joonis 9. Ehalkivi hdre punktipilv. Sinised lipud tdhistavad RTK-markereid.

Horeda punktipilve tootlemisel on esimeseks etapiks markerite mddramine, mille abil saab
objekt modtkava ja ruumilise asendi. Vdhemalt kolme RTK-markeri olemasolul tuleb selleks
médrata piltidel nende asukoht. RTK-markerite puudumisel tuleb objekti mddtkavasse

viimiseks kasutada pikkuslatte. Samuti peab objekti podrama mudelivaates paralleelseks
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aluspinnaga. Juhul, kui punktipilves esineb vigu, méaratakse markerid ka objekti pindadel
olevatele orientiirmarkeritele. Koik markerid tuleb méarkida viahemalt kiimnel pildil, et tagada
piisav tipsus. Tépsusviga voOib olla kuni 5 cm, suurema vea korral ei ole mdotmistoode
tulemused usaldusvaérsed. Piltide moonutustest tulenevate punktipilve vigade vihendamiseks
optimeeritakse kaamerad optimize cameras tooriistaga. Seejdrel puhastatakse punktipilve.
Objekti taustal olevad punktid kustutatakse manuaalselt ja miirapunktide eemaldamiseks
kasutatakse gradual selection tooriista. Kustutatakse 10% ebatdpseimatest punktidest.
Ebavajalike punktide eemaldamine muudab objekti tipsemaks ja protsessimise Kiirus suureneb,
kuna andmemaht viaheneb. Kogu pilvetddtlus leiab aset selles etapis, sest hiljem suuri muutusi

teha ei saa.

Joonis 10. Ehalkivi tihe punktipilv.

Parast punktipilve puhastamist luuakse tihe punktipilv (Joonis 10). Kui hore Ehalkivi punktipilv
koosnes 30 000 punktist, siis tihedas pilves on 45 miljonit punkti. Selle loomiseks tuleb valida
mentitireast workflow t66riist build dense cloud. Jooniselt on ndha, et visuaalselt on tegemist
véga detailse kujutisega, kuid suurendamisel ilmneb, et punktide vahel puuduvad pinnad. Enne
pindade loomist kontrollitakse punktipilv ning eemaldatakse koik mittevajalikud punktid.
Punktide vahelistele aladele pindade loomiseks tuleb valida meniiiiribalt workflow t6oriist build
mesh (Joonis 11). Pindade hulka tuleks vdhendada umbes 500 000-ni, kasutades tO0riista
decimate mesh. See on vajalik mudeli sujuvamaks késitlemiseks. Samuti tuleb tiita pinnas
olevad augud. Mudeli mahu saab teada siis, kui tegemist on kinnise objektiga. Enne rahnu pdhja
sulgemist tuleb eemaldada timbritsev maapind. Rahnu pinnale reaalse vilimuse andmiseks

tuleb luua tekstuuri kiht. Tekstuur koostatakse piltide pShjal tooriistaga build texture.
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o ehalkivie 1

L ehalkivigg
O

Joonis 11. Ehalkivi rahnu pind.

Rahnude  mdotmete  teada
saamiseks kasutati kahte
programmi. Umbermddtude
andmete  saamiseks kasutati
programmi CloudCompare.
Sellega tehti mudelist kindla
intervalliga (10 cm) ristldiked,
mille  joonpikkus  véljendas

imbermdotu  (Joonis  10).

Maapinnalt rahnu imbermdddu  joonis 10. CloudCompare mudel Augu Suurkivist, millel
saamiseks keerati rahnu mudeli Troheline joon mirgistab suurimaid (imbermddte maapinnal ja

) ) horisontaaltasandil.
alumine serv horisontaalseks

taustsiisteemiga. See voOimaldab teha maapinnaga horisontaalldikeid. Maksimaalse
timberm&0du saamiseks jai mudel enda loomulikku asendisse ning sellele kuvatud ristldigetest
leiti suurim. Selleks, et tulemused oleks vorreldavad varasemate mddtmistdodega kasutati K.
Miitirisepa kasutusele voetud pohiplaani metoodikat (Joonis 1), mida Pirruse raamatus (2009)
on kirjeldatud jargnevalt: ,,Tihedalt iimber kivi maapinnale asetatud mootelindi abil mdcdrati
rahnu suurim iimberméot. Alt sagedasti aheneva rahnu puhul arvestati selle projektsiooni
maapinnal. Teisisonu, mddramise aluseks voeti perimeeter, mida motteliselt saanuks ndha vaid

korgusest, nditeks lennuaparaadilt. Praktikas tihendas see, et rahnu maapinnast korgemal
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olevad eenduvad osad kanti
vertikaalprojektsiooniga maapinnale ning
vastavad poordepunktid tdhistati
vaiakestega, mille timber siis asetati
moodulint. Niiviisi saadi maksimaalsed
timberméoduandmed ka eri kujuga rahnude
puhul.“  Pohiplaanil  kujutatud rahnu
iimbermdot on alati teoreetiline
maksimaalne imbermodot, millest
reaalsuses ei saa olla suuremat. Rahnu
mudeli pikkus ja laius mdddetakse samuti
pohiplaanilt. Pikkus mdoddetakse modda
rahnu pikema kiilje suunda ning laius

vastavalt sellele rist.

Mudelite korgusi modddeti programmiga

Pikkus

Joonis 11. Muuga Kabelikivi projitseeritud
imbermdoot, pikkus ja laius.

Lime VOG. Korgus mdoddeti rahnu mudeli

madalaimast maaga ristuvast kohast kdrgeima punktini. Tdpseima suhtelise kdrguse leidmiseks

poorati mudeli aluspind horisontaalseks taustsiisteemiga (Joonis 12).

Joonis 12. Ehalkivi korgus, rahnu korgeim ja madalaim punkt {ihendatud.
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3. Tulemused ja arutelu

SfM meetodil loodi seitsme rdndrahnu mudelid. SfM meetodil on mitmeid positiivseid kiilgi.
Vilitoode labiviimiseks on vaja vdga vihe spetsiaalseid vahendeid. Piisab vaid kaamerast,
teleskoopstatiivist ja markeritest. Ainsaks spetsiifiliseks vahendiks on RTK GPS. Koiki neid
on lihtne ja kompaktne objekti juurde kaasa votta, mis voimaldab kiiremini valitdid teostada ka
teedest eemal paiknevate objektide juures. Ojakivi asub ldhimast teest umbes 1,5 km kaugusel.
Sinna joudmiseks tuleb ldbida iirgmetsas paiknev jalgrada. Arvestamata keskkonnast
tulenevaid takistusi, votab rahnu jdddvustamine keskmiselt kaks tundi. Manuaalsele
andmetdotlusele kulub keskmiselt 2-3 tundi, kuid inimese tehtava t66 aega hoiab oluliselt
kokku arvuti voime ise andmeid vajalikult toodelda. Vordlemisi lihtsakoelised vahendid t66
tegemiseks tagavad ka madalad kulutused vorreldes alternatiivsete lahendustega nagu niiteks
LiDAR-pohise laserskaneerimisega (Palmer et al. 2015). SfM meetodi puhul on oluline ka
tehtud piltide arv. Mida rohkem pilte, seda suurem voimalus on valida hea kvaliteedi ja
katvusega pilte. Ténapédevast piiramatut andmemahtu arvestades on see meetodi positiivne
kiilg. Liigse arvu piltide kasutamine mudeli loomisel pohjustab aga lilemédrast ajakulu.
Arukiila kivi mudeli loomiseks kasutati 450 pilti ning Ojakivi mudeli jaoks 94 pilti. Arukiila
kivi hdreda punktipilve loomiseks kulus arvutil 47 minutit, Ojakivi punktipilvele ainult 6
minutit. Arukiila kivi tiheda punktipilve loomine vdttis aega 10,5 tundi kuid Ojakivi oma 25
minutit. STM meetodi kasuks on ka see, et salvestatakse konkreetse ajahetke reaalne kolme-
dimensionaalne objekt, mis voOimaldab vajadusel hilisemalt vorrelda saadud andmeid ja

taasluua varasem olukord.

Uheks olulisimaks SfM meetodi eeliseks on tipsus. Mudeli tdpsuse hindamiseks kasutatakse
Agisoft tarkvaraga mudeli tegemise kdigus loodud raporteid. Raportites kajastub RTKga
kontrollpunkti mddtmisel tekkinud viga ja pikkuslattide kasutamisest tulenev viga. RTKga
moddeti kontrollpunktid kohtades, kus satelliidivastuvott on hea. Augu suurkivi ja Ojakivi
asusid tihedas metsas, kus polnud vdimalik asukohta positsioneerida. Nende puhul kasutati
pikkuslatte. Keskmine mdoteviga Augu suurkivil oli 0,04 cm ja Ojakivil 0,2 cm. Jaani-Tooma
suurkivi puhul kasutati mdlemat varianti, RTK punktide viga iiletas 5 cm, mistdttu mudeli
tapsust parandati pikkuslati abiga. Kodige vdiksem modteviga (RTK puhul) on Muuga
Kabelikivil - keskmiselt 1,57 cm, jargneb Ellandvahe kivi — 2,11 cm, Ehalkivi — 4,62 cm,
Arukiila hiidrahn — 4,75 cm ja Jaani-Tooma suurkivi — 8,18 cm. Suurem viga vdrreldes

pikkuslattide kasutamisega on tingitud RTK enda mddteveast (2-5 cm). RTK abil méératud
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punktidel on xyz koordinaadid, mis voOimaldavad lisaks asukohale méérata objekti
orientatsiooni ruumis. Pikkuslattide puhul on objektil vaid kindel modtkava. Palmer et al.
(2015) on oma uurimuses kisitlenud SfM tépsust. Salt Lake Citys ldbiviidud mdotmistel saadud
tulemused erinesid objekti reaalsetest mdotmetest vaid 0,2%, mis oli antud juhul 3 mm. Selline

tapsus on piisav enamikel geotehnoloogilistel toodel (Palmer et al. 2015).

SfM meetodiga rahnude modelleerimisel esineb ka puudusi. Suurimaks takistuseks on
looduslikud tegurid. Vilitodde Ildbiviimise aeg on piiratud lumevaba ja taimede
vegetatsiooniperioodi vélise ajaga, mida Eesti kliimas esineb vaid moned kuud aastast.
Vilitoode teostamine sademeterohke ilmaga pole tulemuslik, kuna piltidele jadvad veepiisad
moonutavad tulemusi. Samuti ei ole soovitatav pdikseline ilm, mille tottu tekivad rahnule varjud
ja vastu péikest pildistades vdivad tekkida fotole valguse defektid (valguslaigud, peegeldused).
Antud meetodi rakendamise puhul vdib raskendavaks osutuda ka rahnu asukohta joudmine.
Rahn v&ib paikneda néiteks vees, soisel alal, iiksikul saarel. Naiteks Painuva rahn Viinistu ranna
kaldalt 100 meetri kaugusel meres vdi Vaindloo rahn Eesti pohjapoolseimal saarel. Olulisel
méidral hiirib piltide tegemist rahnu Umbritsev taimestik. Arukiila hiidrahnu timbritses
pajuvdsa, mida pidi kovasti harvendama. Augu Suurkivi asub liivaluitelise ménnimetsa all.
Luite ndlval paiknemine ei raskendanud vélitoode labiviimist, kiill aga raskendasid rahnu
iimber paiknevad puud, mis piirasid statiivi kiiljes oleva kaameraga liikkumist ning puude varjud
tekitasid piltidel suuri valguskontrastsusi. Ojakivi asub Lahemaa rahvuspargi iirgmetsas. Tihe

mets, osaline lumikate ning paks samblakiht muutsid tdpsed moStmised keerukaks.

SfM meetodiga nagu ka varasemate meetoditega ei ole voimalik arvestada rahnu maa-alust voi
veealust osa. Ehalkivi paiknemine madalas rannikuvees mdjutab Eesti suurima rahnu ruumala
hindamist. Samuti on teada, et Muuga kabelikivist suur osa asub maa sees, mida on tdestanud
mitme meetri siigavused kaevetodd kivi ddres (Suuroja ja Suuroja, 2009). SfM meetodil on
siiski veel liks negatiivne aspekt. Ehkki arvuti on vOimeline ise suurt osa andmetdotlusest dra
tegema, vihendades inimese sellekohast ajakulu, ei ole enne hdreda punktipilve valmimist
voimalik kindlaks teha, kas sisendandmed on piisavad mudeli loomiseks. Kui andmed osutuvad
puudulikuks voi ebakvaliteetseks, siis tuleb kogu protsess uuesti ldbi teha. Kéesolevas t6os ei
onnestunud Rohuneeme ja Laulumie rahnude mudelite loomine. Rohuneeme kivi mudeli
loomine ebadnnestus, sest rahn asub tihedas metsas, kus ei olnud vdimalik RTK-ga asukohta
positsioneerida. Pddsarinne rahnu {iihel kiiljel, paari meetri kaugusel rahnust, takistas
pildistamist nii kaugelt, et kogu rahn pildile jadks. Téanu sellele ei suutnud programm tuvastada

piisavalt kattuvaid punkte. Laulumie kivi kattis paks samblakiht ning sellel kasvasid
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roosipdodsad. Kivi tagumine kiilg on lauge, ulatudes sujuvalt maani ja selle ddres on tihe pddsas,

mis varjas vaatevilja piltide tegemisel.

Valimis olnud tiheksast rahnust seitsme kohta oli vdimalik arvutada maht ja mootmed (Tabel
2). Toos kasutatud vahenditega oli vdoimalik madrata moStmed iihe-sentimeetrise tdpsusega.

Varasemad tulemused on margitud 10 cm tépsusega.

Tabel 2. 3D mudelitelt arvutatud maht ja mdotmed.

Nimi Maht Maksimaalne | Projektsiooni | Pikkus | Laius | Korgus
(m% {imbermdot {imbermdot (m) (m) (m)
(m) (m)

Arukiila hiidrahn 356 35,86 39,34 13,31 7,80 5,60

Augu Suurkivi 226 29,21 30,95 10,56 7,73 6,27

Ehalkivi 1034 50,54 50,85 16,96 | 14,65 | 7,26

Ellandvahe Kivi 318 33,19 34,31 10,88 | 9,51 5.60

Jaani-Tooma 362 38,98 40,84 14,70 7,40 7,65

suurkivi

Muuga 711 58,43 60,52 19,14 | 15,15 | 6,42

Kabelikivi

Ojakivi 293 34,00 35,33 10,72 | 9,56 5,93

Arukiila hiidrahnu, Ellandvahe kivi, Muuga Kabelikivi ja Ojakivi ruumalade arvutamisel
saadud tulemused erinevad varasemalt mdddetud andmetest 1-17 m® ehk viihem kui 5%. See
kinnitab vdrdlusandmete head tépsust. Suurem muutus mahus on tingitud metoodilisest
erinevusest voi looduskeskkonna muutustest. Jaani-Tooma suurkivi mahu suur kasv on

toendoliselt pohjustatud kivist murdunud osa mahu juurde arvestamisest. Augu suurkivi mahu

1200
1000
T 800
= 600
=
é 400
0 :
Arukiila Augu .. Ellandvahe Jaani- Muuga o
hiidrahn | Suurkivi | ENalkivi Kivi Tooma |\ o eikivi | Olakivi
suurkivi
= Maht 356 226 1034 318 362 711 293
= Maht (Suuroja) 360 290 930 332 274 728 294

Joonis 13. Rahnude mudelitelt arvutatud mahtude vdrdlus varasemate andmetega Hiidrahnude
raamatust (2008).
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vihenemine on tdendoliselt seotud tema asukohaga. Paiknemine liivaluidete vahel, 100 meetrit
vee piirist, soosib liiva alla mattumist. Meretuul kannab luidetevahelistesse orgudesse liiva.
Ehalkivi mahu moddistamisel on aga viga oluline hetkeline veetase. Kédesolevas to0s olevate
modtmete moddistamise ajal oli Ehalkivi ranna poolsel kiiljel vee stigavus 20 cm ja mere
poolsel kiiljel 80 cm. Suurest tulemuse erinemisest voib jareldada, et eelnev mddtmine oli

teostatud korge veetasemega perioodil (Joonis 13).

Rahnude iimbermoodtude viljaselgitamisel voeti aluseks K. Miilirisepa kasutusele voetud
iihtlustatud pohiplaani metoodika (Joonis 1), et andmed oleks vorreldavad. Mudelitelt arvutatud
iimbermdddud on kdikide rahnude puhul suuremad kui varasemalt vilitoddel kisitsi moddetud.
Tanapdevane tehnoloogia voimaldab arvestada iga vdiksemat kivi konarlust, mis kajastub ka
moodtmistulemustes. Suurusjérk on jddnud samaks, kuid moddulindiga sirgjooneliselt mdddetud

umbermodot on vOrdlemisi umbmaérane.

Enamike rahnude projektsiooni iimbermodt iiletab olulisel mééral vordlusandmetes olnud
imbermoote. Arukiila hiiddrahnu mootmistulemused erinesid 4,96 m, Ellandvahe kivil 3,01 m,
Augu suurkivil 2,65 m, Muuga Kabelikivil 2,52 m, Ojakivil 2,33 m ja Ehalkivil 1,25 m. Jaani-
Tooma suurkivi on I6henenud kaheks. Varasematel moddistustel on mdddetud ainult suuremat
osa, mis pohjustab timbermdddu suurt erinevust (13,24 m) vorreldes kdesolevate tulemustega,
kus on késitletud kivi tervikuna. Kuna tulemuste erinevused on niivord suured, siis voib oletada,
et Hiidrahnude raamatus kajastatavad modtmed ei ole saadud kasutades tihtsustatud pohiplaani
meetodit voi on antud meetod ebatdpne. Maksimaalne timbermdot erineb varasematest
tulemustest tunduvalt vihem. Suurim vahe on Ellandvahe kivil — 1,89 m, Arukiila hiidrahnul
1,46 m, Ojakivil 1 m, Ehalkivil 0,96 m, Augu suurkivil 0,91 m ja Muuga Kabelikivil 0,43 m.
Koikidel rahnudel mdddeti imbermddt ka maapinnalt. Ainult Ehalkivil ja Ellandvahe kivil ei

olnud maksimaalne iimbermdo6t maapinnal vaid korgemal maapinnast (Joonis 14).

25



70

60
50
E 40
§§ 30
:
2 20
D
10
0
Arukiila
hiidrahn
H Proj. imbermdot 39,34
¥ Max timbermdot 35,86
= Umbermd&t (Suuroja) 34,4

Augu
Suurkivi
30,95
29,21
28,3

Ehalkivi

50,85
50,54
49,6

Ellandvahe
Kivi
34,31
33,19
31,3

Jaani-

Muuga L

Szﬁ‘r’m Kebelikivi  Ciakivi

40,84 60,52 3533
38,98 58,43 34
27,6 58 33

Joonis 14. Rahnude mudelitelt arvutatud imbermdotude vordlus varasemate andmetega Hiidrahnude

raamatust (2008).

Rahnude pikkuse, laiuse ja korguse mdotmiseks pole loodud iihtset siisteemi. Seega on raske

vorrelda varasemaid tulemusi praegustega. Mootude suurusjark jaab samaks, kuid varasemaid

mootmistdid on vdimatu kopeerida, sest pole teada, kust modtmised on tehtud. Selgus, et

varasematel vilitoddel saadud mootmistulemused on uldiselt suuremad kui

arvutis

moddistamisel. Mddtmistulemuste erinevus jaib tldiselt alla ithe meetri.
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Joonis 15. Rahnude mudelitelt arvutatud pikkuste, laiuste ja kdrguste vordlus varasemate andmetega

Hiidrahnude raamatust (2008).
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Kokkuvote

Eestis on rohkem ridndrahne kui kuskil mujal Euroopas. Neid leidub {ile terve Eestimaa, kuid
suurimad paiknevad Pohja-Eestis ning saartel. Nende uurimise ja kaitsmisega on tegeletud siin
iile saja aasta, kuid siiski pole suudetud tipseid modtmeid talletada. Rédndrahnud vdivad olla
viaga suured, mistottu on moddunud sajanditel kasutusel olnud vahenditega neid &drmiselt
keeruline tidpselt modta. Tadnapdeva digitaalajastul on muutunud see voimalikuks. Selleks
kasutatakse kaasaegseid laserskdnnereid ja 3D modelleerimist. Spetsiifilise tehnika kallidus ja
kittesaamatus piirab laserskaneerimise levikut ning laialdast kasutuselevottu. Palju lihtsam,
kiirem ja odavam meetod on Structure from Motion (SfM), millega saab tavalistest fotodest
luua 3D mudeli. Selle muudab odavaks suhteliselt lihtne ja igapdevane tehnika nagu
fotokaamera ja arvuti. Piltide tegemine on kiire ning suurema kalkuleerimistoo teeb arvuti
inimese eest dra. SfM meetodi {iks suurimatest eelistest on tdpsus — mudelid on viga detailsed,
mis voimaldab arvutada rahnude tdpseid modotmeid. Meetodi rakendamise suurimaks
takistuseks on rahnude paiknemine tihedas taimestikus ning ilma-tundlikus, mis muudab
kvaliteetsete piltide saamise keeruliseks. Kdesolevas t60s loodi seitsme PShja-Eestis paikneva
rdndrahnu 3D mudelid ning t66 tulemusena arvutati mudelite pdhjal rahnude modtmed ja
vorreldi neid varasemalt tehtuga. Saadud rahnude mahud, imbermdddud, korgused, pikkused
ja laiused erinesid veidi varasematest andmetest. Rahnude keeruka kuju tdttu ei pruugi aga
suurused olla mdodetud tépselt samast kohast, kust varasemate andmete omad. Kéesoleva t66
tulemusena on voimalik 3D mudeli abil mistahes ajahetkel taasluua varasem olukord, mis
voimaldab ka hiljem saadud tulemusi kontrollida. Samuti vdimaldab see jdlgida rahnuga
toimuvaid protsesse, nditeks mattumised, murenemine, purunemine, taimkatte kasv rahnu

imber ja pinnal.

Kuna antud t66s késitleti vaid seitset rahnu ning kahe pildistatud rahnu mudeli loomine ei
onnestunud, siis terviklikumaks SfM meetodi hindamiseks tuleks teha lisapildid ka neist kahest
ning lisada valimisse rohkem erinevas looduskeskkonnas paiknevaid rahne. Tulevastes
uurimustes voiks kédsitleda kdiki Eesti hiidrahne, koostada nendest 3D mudelid ning arvutada

mootmed.
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3D modelling of biggest erratic boulders in Estonia

Sten Varatu

Summary

Estonia has more erratic boulders than any other European country. Biggest of them lie in
Northern Estonia. In the past there have been trouble measuring them because of the size. Giant
boulders measure more than 25 meters in girth and their volume may be more than 200 m3.
Nowadays huge jumps in technology make it possible to measure them very accurately.
Structure from Motion (SfM) method was used for modelling erratic boulders. SfM method
uses 2D photos of an object or environment and tries to find overlapping points from every
picture to create 3D model. Very conventional tools are needed for this method — camera and

computer.

The aim of this paper is to evaluate SfM method eligibility and accuracy measuring erratic

boulder dimensions and comparing them with previous data.

Fieldwork was conducted in the middle of April in order to make pictures of erratic boulders.
Over 1300 pictures were taken. After the photos were gathered, an analysis was conducted to
select images of good quality and improve them even more with Adobe Lightroom so these can
be used in 3D modelling. The modelling was done using Agisoft PhotoScan software.

3D models of seven erratic boulders were created for this paper. They were measured using
CloudCompare and Lime VOG software. 3D models were used to evaluate SfM method
eligibility and accuracy for measuring erratic boulders. Gathered results were analyzed and
compared with previously collected data. Comparisons showed that previous measurements
were in the same range but computer-based measurements seemed more reliable. All measuring

is reapeatable on 3D model. STM method is accurate enough to be used in geological measuring.
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Tanuavaldus

Soovin tdnada suure abi eest oma juhendajat Marko Kohvi. Samuti sooviks tdnada vilitoode
teostamisel suureks abiks olnud Kristjan Roonit. Eriti sooviksin tdnada Kertut, kellel oli alati

aega mind aidata ja kontrollida minu tehtud t66d.
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