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Droonifotode otsene georefereerimine Helmerti

kolmemootmelise transformatsiooni abil.

Kiesolevas t60s uuritakse vertikaalsete droonifotode otsese georefereerimise tépsust Helmerti
kolmemoodtmelise transformatsiooni abil, objektiivi geomeetriliste moonutuste arvestamise
mdju ja Structure-from-Motion (SfM) t66voost saadud parandatud kaamera nurkade ja
asukohtade mdju otsese georefereerimise tdpsusele.

To6 tulemusena selgus, et kasutades Helmerti kolmemddtmelist transformatsiooni laiatarbe
drooni piltide otseseks georefereerimiseks, on saadavad tulemused piisavalt tdpsed ja kiirelt
kéttesaadavad, et kasutada kiircloomulistes toddes. Objektiivi geomeetriliste moonutuste
arvestamine markimisvadrset efekti ei anna. SfM t66voost saadavad parandid muudavad
tulemusi tunduvalt tipsemaks, kuid muudavad t66tluse ajamahukaks.

CERCS:

P515 — Geodeesia
T111 — Pilditehnika
T181 — Kaugseire

Marksonad: Droon, fotogramm-meetria, SfM, otsene georefereerimine.

Direct Georeferencing of UAV imagery using Helmert
Three-Dimensional Transformation.

The aim of the paper is to find out the accuracy of direct georeferencing of vertical UAV
imagery using Helmert’s three-dimensional transformation. The impact of using lens distortion
correction methods and corrected camera positions and angles calculated by Structure-from-
Motion algorithm were also analysed.

The results of the research concluded that using of the Helmert’s three-dimensional
transformation provides sufficient accuracy and the workflow speed to use in time-dependent
operations. Use of lens distortion corrections had little impact to the results, contrary to
corrected camera positions and angles that improved the results, but would make acquiring the
results more time-consuming.

CERCS:

P515 — Geodesy

T111 — Imaging, image processing
T181 — Remote sensing

Keywords: UAV, photogrammetry, SfM, Direct Georeferencing
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Sissejuhatus

Mehitamata Shusdidukid ehk droonid (ka UAV —Unmanned Aerial Vehicle) on viimaste aastate
jooksul kogunud hulgaliselt populaarsust nii kodu- kui kommertskasutajate hulgas. Téanu
tehnoloogia arengule on muutunud kéttesaadavaks nii lennuvahendid kui neil kasutatavad
erinevad sensorid (kaamerad jms), ning sellest tulenevalt on droonide kasutusvaldkond viga

lai, ulatudes hobifotograafiast lahingutoetuseni.

Droonidel enimkasutatav sensor on kaamera, mis on enamasti kaugjuhitav drooni enda
juhtseadmelt, ning millega on voimalik teha fotosid nii vertikaalis (suunaga maapinna poole),
kui erinevate nurkade all. Fotode kasutamiseks on enamikul juhtudel vajalik jarelt66tlus, mille
kdigus omistatakse piltidele kas maapinnakoordinaadid (georefereerimine), eemaldatakse
moonutused, toddeldakse védrvigammat vdoi muud sarnast. Maapinnakoordinaatide kiireks
hankimiseks on vajalik otsene georeferecerimine, mille abil on vodimalik kasutada
droonitehnoloogiat asukoha kindlaks tegemisel, praktilises kasutuses siis kiiret reageerimist

ndudvateks iilesanneteks, néiteks pdéstetodd, tulekahjude avastamine, lahingluure vms.

Georefereerimine on andmete sidumine maapinna koordinaatidega. Georefereerimise puhul
eristatakse kahte tehnoloogiat — otsene ja kaudne georefereerimine (joonis 1). Kaudse
georefereerimise puhul kasutatakse maapinnal eelnevalt moddistatud punkte, mis seatakse
vastavusse pildil olevate punktidega, mitme pildi georefereerimisel voetakse kasutusele piltide
tthised punktid. (Cramer jt 2000).

Otsene georefereerimine, mis ilmus kommertskasutusse 1990ndate keskpaigas, on piltidele
maapinnakoordinaatide omistamine, kasutades lennuvahendil olevaid modteseadmeid, nagu
GNSS (globaalne asukohaméidramise siisteem, Global Navigation Satellite System), IMU
(inertsiaalse liikumise andur, Inertial Measurement Unit) ja magnetomeeter Nimetatud
seadmete abil tehakse kindlaks lennuvahendi orientatsioon ja asukoht maapinna suhtes, mille
tulemusel on voimalik projitseerida voi timber arvutada terve pildi voi sellel asetsevate punktide
asukoht maapinnal. Sellest tulenevalt ei ole otsese georefereerimise puhul vajalik eraldi
tdiendavate = maapinnapunktide = modddistamine. Otsese  georefereerimise  meetodi
véljatootamiseni viiski vajadus suuremahuliste objektide kaardistamiseks, mille puhul
maapealne moddistamine oleks olnud ebaotstarbekalt toomahukas (Cramer jt 2000; Mian jt
2015).



Kéesoleva t66 ajendiks on vajadus droonipiltidelt saadava ruumiinfo kiireks kasutamiseks,
samuti toomahu vdhendamine véiksemat ruumilist tdpsust ndudvate t6ode puhul. Teatud
olukordades voib olla tarvilik reaalaja l&hedane to6tlemiskiirus ja arvutuste vihene keerukus

ning sellest tulenevalt keskendub kéesolev t66 ainult vertikaalsetele droonifotodele.

Kéesoleva t66 eesmérgiks on luua voimalikult lihtne lahendus vertikaalsuunas pildistatud
droonifotode otseseks georefereerimiseks kasutades droonil olevate sensorite andmeid, ning
selgitada vilja meetodi tdpsus vorrelduna GNSS-seadmega maapinnal mdddistatud punktidega.
Lisaks selgitada vilja, millisel madral mojutavad tulemusi kaamera objektiivi geomeetriliste

moonutuste arvestamine ja parandatud kaamera kaldenurkade ja asukohtade arvestamine.
Kéesoleva t00 uurimiskiisimused on:
Milline on laiatarbe UAYV piltide otsese georefereerimise tapsus?

Millised on objektiivi geomeetriliste moonutuste arvestamise mdjud ruumilisele tdpsusele

laiatarbe UAV kasutamisel?

Millisel maéral mojutab tulemusi parandatud kaamera nurkade ja asukohtade parandamine?

Georefereerimine maapealsete Otsene georefereerimine
punktide abil
|
2
A kaamera asukoht ja nurgad
aerotriangulatsiooni arvutustel

kalibreeritud kaamera

asukohad ja nurgad
GNSS-IMU andmestikust

kalibreeritud kaamera

| \

arvutatud asukohad | \

maapinnal , Tulemused maapinnal

ilma maapealsete
2 ‘ \ kontrollpunktideta

maapealne kontroll-
punkt.

Joonis 1. Aerotriangulatsiooni ja otsese georefereerimise vordlus (Mian jt 2015).



Toos kasutatud liithendite seletus

IMU — inertliikumise andur, Inertial Measurement Unit

GNSS - Globaalne asukohaméiramise (satelliit)siisteem Global Navigation Satellite System
SfM — Structure from Motion

DEM - Digitaalne korgusmudel, Digital Elevation Model

UAYV — Mehitamata ohusdiduk, Unmanned Aerial Vehicle

RTK — Reaalajas kinemaatiline (mdddistus), Real Time Kinematic

VRS — Virtuaalne baasjaam, Virtual Reference Station

LiDAR — Laserskénner, Light Detection And Ranging



1. Teooria

1.1. Riistvara

1.1.1. UAV
Mehitamata 6hsdidukid edaspidi — UAV (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), on lennumasinad,
mis suudavad lennata autonoomselt, kaugjuhtimisega voi kasutades molemat meetodit ning
voivad kanda erinevaid sensoreid, relvastust, signaaliedastajaid aga ka muid seadmeid ja kaupa.
Esialgsed droonid on arenenud militaarkasutuses olnud autonoomsetest sihtmarkidest Teise
maailmasoja jéarel. (Guilmartin) Esinevad ka lithendid RPV (Remotely Piloted Vehicle), ROA
(Remotely Operated Aircraft), RPA (Remotely Piloted Aircraft), UVS (Unmanned Vehicle
Systems), UAS (Unmanned Aerial Systems) kuid antud t66s kasutatakse selguse huvides

peamiselt viljendeid UAV ja droon (Eisenbeiss, Sauerbier 2011).

UAV definitsioon holmab endas: kinnitatud tiivaga droonid, multirootorid, dhust kergemad
droonid  (Shupallid, lohed), surmava  jouga  lennumasinad, lendsihtmaérgid,
alternatiivjuhtimisega lennumasinad voi piloodita lahinglennumasinad. Mdningate méédratluste

jargi loetakse UAVdeks ka tiibrakette (Eisenbeiss, Sauerbier 2011).

Praegusel ajal on tsiviilkdibes enim levinud droonitiiiipideks kinnitatud tiivaga n.6 lennuk-tiitipi

ja multirootor-tiitipi droonid, vihem levinud on tiherootorilised, helikopter-tiitipi droonid.

Kinnitatud tiivaga droonide puuduseks on sageli asjaolu, et nendega ei ole voimalik koguda
andmeid Shus paigal seistes ja sageli vajab seade startimiseks ka spetsiaalset lisaseadet voi tuleb
ta Ohku kisitsi visata. Lisaks on vrdlemisi ohtlik sellise seadme maandumine eriti tingimustes,
kui puudub pehme tasane pinnas, ning on oht aparaadi voi mddteseadmete vigastamiseks
(Eisenbeiss, Sauerbier 2011). Kinnitatud tiivaga droon suudab aga viiksema energiakuluga

moddistada suurema maa-ala, kui multirootor-tiiiipi droon.

Multirootor-droonid on tehniliselt keerukamad ja sellest tulenevalt ka altimad erinevatele
tehnilistele probleemidele. Lisaks on t60pohimotte eripdrast tulenevalt mitmerootorilised
UAV-d tunduvalt energiakulukamad ja sellest tulenevalt viiksema lennuajaga. Positiivse poole
pealt on multirootor UAV-d paindlikumad, kuna suudavad dhku tdusta koha pealt ja ka seista
vajadusel ohus paigal (Eisenbeiss 2009).



Antud t66s on kasutatud multirootor-tiitipi drooni, ning edaspidises t66s keskendutakse

eelkdige neile.

UAV platvormid leiavad tdnapdeval tinu oma mobiilsusele ja kasutusmugavusele laialdast
kasutust lisaks militaarvaldkonnale ka pdllumajanduses, logistikas, arheoloogias, filminduses,

korrakaitses ja péaédstevaldkonnas.

Droonide kasutus ja miiiik erakétesse on kdesoleva kiimendi keskpaigast alates plahvatuslikult
kasvanud, olles kasvanud arvuliselt vahemikus 2014 kuni 2018 kolmelt miljonilt droonilt
kolmeteistkiimnes miljoni miiidud droonini aastas. Aastaks 2021 kasvab droonide miiiik

iilemaailmselt hinnanguliselt 29 miljoni iihikuni aastas (Valentak 2017).

Kuna UAVd ja nendele paigaldatavad sensorid (antud t66 kontekstis fotoaparaadid) on
tanapdeval saavutanud iisna viikesed modtmed, on nendega lihtne ja odav viia 1dbi suurte alade
kaardistamist Shust. See on vajalik eelkdige alade puhul, mille maapealne kaardistamine oleks
aegandudev vai tiilikas, kuid mis on piisavalt viikesed, et lennuki voi helikopteri kasutamine
ei oleks majanduslikult otstarbekas. UAVde kasutamine mdddistustel on digustatud ka juhul,
kui piirkond on ligipadsmatu voi ohtlik, et viia 1bi maapealseid mdddistusi, ning moddistus ei

eelda sentimeetri tapsusega tulemusi.

Kaardistustoodel kasutatavad multirootor-tiitipi droonid koosnevad pohiliselt jargnevatest

komponentidest (joonis 2):

1. Mootorid
Harilikult neli, kuus voi kaheksa mootorit.

2. Aku

3. GNSS seade
Praegusel ajal mitut satelliidististeemi (GPS, GLONASS) ja RTK voimekust omavad
GNSS seadmed voimaldavad drooni asukoha méérata véga tépselt.

4. IMU
Assisteerib GNSS seadet asukoha méddramisel, sageli koostdds magnetkompassiga.
Viljundiks on meie t66 kontekstis tdhtsad orientatsioon ja nurgad.

5. Sensor
Peamiselt fotoaparaat, multispektraalne kaamera voi LiDAR.

6. Gimbal

Sensori stabiilse asendi sailitamiseks.



7. Kommunikatsiooniseadmed
Harilikult on UAV varustatud mitme erineva kommunikatsiooniantenniga, iiks drooni
enda juhtimiseks, teine andmete iilekandeks. Olenevalt kasutatavast tehnoloogiast vdib
antenne ja sagedusi kasutusel olla rohkem.

8. Juhtimisseadmed
Mootorite t66d, lennuvahendi asukohta jne kontrolliv(ad) moodul(id). Tagavad UAV
lennu stabiilsuse ja automaatse lennu tingimustes tididavad ka autopiloodi rolli. Sageli
on kasutusel Raspberry Pi ja Arduino baasil juhtimisseadmed.

9. Uhendav raam
Kannab koiki eelmainitud komponente

10. Arvuti
Sensori ja telemeetria andmete vastuvotuks (ka reaalajas)

11. Juhtimispult
UAYV kaésijuhtimiseks.

(Burdziakowski 2017)

Drooni juhtarvuti

. Pixhawk
Telemeetriaandmete antenn o

433 Mhz rado modem \

_ _ .o GNSS ja kompassimoodul

Ublox MBN

GNSS moodul - 1

Ublox MEN

U

Raam & -

Frame S550

Raadiosignaali antenn

_‘_‘“"‘2,4 Ghz AFHSS

Kaamera ja gimbal -
Tarot 3D Gimbal, GoPro3 ~ ~ e Ay : :
= < & Videosignaali antenn
~ Telemeetrizandmete 5.8 Ghz
antenn > - Videosignaali antennid
433 Mhzradiomodem @ R0 00000 T BRSO o e e = -

5.8 Ghz (Diversity reciaever)

__ Videosignaali kuvar
5.8 Ghz (Dwersity recever)

Juhtimispult

Hitec Aurora 9

Joonis 2. Tiiipilise kaardistustoodel kasutatava drooni komponendid (Burdziakowski
2017).

10



1.1.1.1.  Piirangud UAV kasutamisel
Kuna droonid on oskamatul kasutusel potentsiaalsed ohuallikad muudele Shusdidukitele, on
nende kasutamisel Eesti VVabariigis ja ka rahvusvaheliselt hulk piiranguid, millest tuleb seadme

kasutamisel ja tootamisel 1dhtuda.

Eesti Vabariigis on Ohuruum jagatud kaheks: kontrollitud ja kontrollimata Shuruum.

Kontrollimata Shuruumis voib drooni kasutada igaiiks kuni lennukdrguseni 150 meetrit.

Kontrollitud dhuruum asub lennujuhtide kontrolli all, ning seal on Lennuameti loal lubatud
lennata kuni 150 meetri korgusel, tingimusel et Lennuametile on esitatud taotlus tegevuse

labiviimiseks. Kontrollitud Shuruumid jddvad iildiselt lennujaamade timbrusse.

Lennukeelualadel on igasugune droonidega to6tamine ilma lennuameti, kaitsejoudude voi

keskkonnaministeeriumiga kooskolastamata keelatud.

Kindlasti tuleb suuremate rahvakogunemiste aladel tootades kooskdlastada oma tegevus iirituse

koordinaatoriga ning arvestada inimeste ohutusega (Lennuamet jt 2018).

1.1.2. GNSS seade
UAV-de GNSS seadmed on nende tdhtsaimaks navigatsiooniseadmeks, tagades koos IMUga
drooni tipse asukoha mairamise. Viiksematel ja lihtsamatel droonidel on kasutusel enamasti
ithesageduslikud GNSS vastuvotjad, mis sageli toetavad vaid iihte positsioneerimissiisteemi
(enamasti GPS). Keerukamate droonide puhul on kasutusel mitmesageduslikud vastuvotjad,
tihti ka RTK (Real Time Kinematic) lahendused, mis kasutavad VRS (Virtual Reference
Station) teenust voi on iiles seatud eraldi baasjaam. Kasutades lihtsaid madala hinnaga GNSS
ja IMU seadmeid, on voimalik drooni asukoht mééarata ligikaudu meetri tdpsusega. Kasutades
RTK-lahendusi ja IMU samaaegselt, on voimalik tuvastada drooni asukoht sentimeetrite
tapsusega (Gerke, Przybilla 2016). GNSS-seadme ja IMU puhul on vajalik neilt edastatud
andmete tdpne ajaline siinkroniseerimine fotokaamera fotodega, mis on vdimalik drooni pardal
oleva arvuti abil voi jareltootlusena. Kuigi droonil oleva GNSS seadme tdpsus voib kdikuda
vastavalt atmosféddrioludele, varjestusele ja/voi satelliitide konstellatsioonile (Pentjarv 2016),
siis antud t60s neid faktoreid arvesse ei vOeta, kuna eeldatav tipsuse kdikumine muudest

faktoritest tulenevalt on suurem kui voimalikud GNSS seadme moddistuste hilbed.
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1.1.3. Gimbal ja IMU
Kaamera ja drooni vaheliseks liiliks on iildjuhul stabilisaator ehk gimbal, mis siilitab kaamera
orientatsiooni drooni orientatsiooni muutuse korral (joonis 3). Gimbal koosneb harilikult
kolmest mootorist, mis mojutavad kaamera liikumist kolme telje suhtes, ning arvutist. Viimane
reageerib gimbalis oleva sisemise IMU (giiroskoobi) signaalidele ja korrigeerib kaamera asendi
vastavalt tagasisidele.(Tiimus, Tamre 2010). Gimbali andmete logi on ka oluliseks
teabeallikaks andmete jareltootlusel. Gimbali rolli on raske iilehinnata, kuna drooni nurk
maapinna suhtes on lennu ajal pidevas muutumises ning seetdttu vajab kaamera
kompensatsioonimehhanismi, et juhuslikust faktorist tingitud drooni asendi muutus ei

pohjustaks puudujidke andmestikus.

S kallutustelg

panoraamtelg

Joonis 3. Kolme teljega gimbal. Punase ringiga on margitud mootorite asukohad (Evogimbals
2017).

IMU ehk inertliikumise andur koosneb giiroskoopidest, kiirendusmodturitest ja
magnetomeetrist, mille abil on voimalik jélgida ja mddta seadme poord- ja suundliikumisi
(Joonis 4). Eelmainitud liikumiste mdotmiseks on IMU varustatud kolme telje suhtes liikumisi
jélgivate sensoritega. Sensorite andmed toddeldakse spetsiaalse orientatsiooni arvutava
programmiga, mis edastab erinevate sensorite andmed ja tulemuse {ihe infovoona

(lengerdus/yaw, tangaaz/pitch, rullumine/roll). Enamik IMUsid kasutab oma arvutustes
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Kalmani filtri baasil algoritme (Magdwick et al., 2011). IMU on samuti tdiendavaks

abivahendiks GNSS seadmele asukoha méadramisel.

G IMU
. Pop
—
[
""‘f "--Z:;::::_._
"'?Q' E'-FG‘ - | '*':".lrt_,n -

e Dye a

e"‘ﬁ’r 'F}Qr{.-_r ‘|
q
P.:;::

Joonis 4. IMU ja selle komponendid (MathWorks)

1.1.4. Kaamera

Kaamera on kéesoleva t66 kontekstis kdige olulisem UAV sensor.

Kaamera sisemise orienteerimise parameetrid on ideaaltingimustes lennu ajal muutumatud, et
véltida piltidel geomeetria muutusi. Sellest tulenevalt on parim kaamera fotogramm-
meetrilisteks toodeks kaamera, mille optika oleks vOimalikult stabiilne (fikseeritud
fookuskaugusega objektiiv) ja viheste liikuvate osadega. Viéljundi hea kvaliteedi tagamiseks

on vajalik ka RAW formaadi voimalus ning vahetatavad objektiivid (Therry 2018).

Téiskaaderkaamerad (kaamerad, mille kaadri mdStmed on vordsed 35 mm filmi kaadriga), nagu
Canon 6D voi Nikon D750, annavad parima véljundi vdikseima arvu fotodega, ning seetdttu on
voimaluse korral tdiskaader kaamerate kasutamine parim variant. Ka sobivaimad objektiivid
fotogramm-meetriliste to6de jaoks holmavad eelkdige objektiive, mille geomeetrilised
moonutused on minimaalsed ning suurendusfunktsioon puudub voi ei ole kasutusel (Therry
2018).

Optika geomeetriliste moonutuste tasandamiseks on kasutusel spetsiaalne tarkvara, mille abil
tuleb kaamera enne vdi parast lendu kalibreerida. Antud t66s on selleks kasutusel programmi
Agisoft Metashape (SfM t66voogu voimaldav programm) eraldiseisev komponent Lens, mis
suudab talle ette antud spetsiaalsest ruudustikust tehtud piltide abil tuletada kaamera
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parameetrid, mida saab hiljem kasutada Agisoft Metashapes voi muus kasutusel olevas

tarkvaras voi koodis.

1.2. Kontseptsioonid

1.2.1. Georefereerimine
Aeropiltide otseseks georefereerimiseks on vajalikud kaamera sisemise ja fotode vélimise
orienteerimise parameetreid. Sisemise orienteerimise parameetrid, on foto peapunkti
koordinaadid, kaamera fookuskaugus ja sensori suurus. Objektiivi geomeetrilised moonutused
saab kindlaks teha laboratoorsetes tingimustes ja erinevate tarkvarapakettide abil aerofotosid
kasutades, kui on olemas mdddistatud maapinnapunktid. Uldjuhul on eelmainitud parameetrid
ithe mdodistuse ajal samad, kuid kui kaamera konfiguratsioon muutub, tuleb seda ka edasistel

arvutustel arvesse votta (Skaloud 1999).

Fotode vilise orienteerimise parameetrid on see-eest lennu kestel pidevas muutumises, mis
tdhendab, et neid tuleb salvestada reaalajas, tagamaks otsese georefereerimise vOimalus.
Pohimotteliselt on vdimalik kasutada igasugust piisava tdpsusega asukohta ja kdorgusinfot

edastavat siisteemi, kui on tdidetud jargnevad tingimused (Skaloud 1999):

e Fotoaparaadi positsioon ja orientatsioon IMU ja GNSS-seadme suhtes on tuvastatav
piisava tépsusega.

e ct eelnevad nditajad on konstantsed voi nende muutumine on modelleeritav

e sensorite salvestatavad andmed on voimalik piisava tdpsusega viia samale ajalisele

skaalale.

Seejuures ,,piisav tipsus* on madratud sellega, milline on teostatavate tdode soovitav kvaliteet

(Skaloud 1999).

Kaamera orienteerimise parameetrid holmavad endas kaamera ehituslikest isedrasustest
sOltuvate omaduste kogumit (sisemise orienteerimise parameetrid) ja kaamera flisilist
orienteeritust ruumis madravat vilimiste orienteerimise parameetrite kogumit (vilise

orienteerimise parameetrid).
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1.2.1.1.  Sisemise orienteerimise parameetrid
Sisemise orienteerimise parameetrid midravad &ra pildi koordinaatsiisteemi ja kaamera
koordinaatide vahelise secose. Sisemise orienteerimise parameetreid viljendatakse
kolmnurkmaatriksina K (joonis 5), kus peadiagonaalil asuvad elemendid fy ja fy (fookuskaugus
jagatud piksli laiusega), ux ja uy, mis tahistavad peapunkti (optilise peatelje 16ikumiskoht foto
tasapinnaga, ndidatakse foto keskpunkti suhtes) ning s (skew — kaldenurk)(Pollefeys jt 1999).
Kui kaamera sisemise orienteerimise parameetrid ei ole teada, kasutatakse praktikas

madramatuste vihendamiseks kaamera kalibreerimist.

Joonis 5. Kaamera sisemise orienteerimise parameetrid maatriksina (Pollefeys jt 1999).

1.2.1.2.  Vdlimise orienteerimise parameetrid
Vilimise orienteerimise parameetrid (méddravad dra kaamera asukoha ja vaatesuuna ehk
orientatsiooni) koosnevad kuuest osast, mis kirjeldavad kaamera koordinaatsiisteemi ruumilist

asendit ja suunda globaalse koordinaatsiisteemi suhtes.

Vilise orienteerimisparameetrite podrdmaatriksi arvutamiseks on tarvilik teada pikitelje,
ristiteje ning podrdliikumise nurka (lengerdus, tangaaz, rullumine) ning perspektiivitsentri

koordinaate Xo, Yo ja Zo.

Pildi koordinaatsiisteemi ruumiline asend on méaratud sisemise orienteerimise parameetritega,
ning perspektiivtsentri asukoht maapinna suhtes vektoriga Xo (joonis 6), ning ortogonaalne

poordmaatriks R (joonised 7, 8) defineerib orientatsiooninurgad ruumis (Luhmann jt 2013).

Vilimise orienteerimise parameetreid viljendatakse ruutmaatriksina R.

XEI
XD = ,Il'
Zy

Joonis 6. Perspektiivtsentri positsioon (Luhmann jt 2013).
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R-R,-
m M N3
R=|ry my 1y

T T T

Joonis 7. P66rdmaatriks (Luhmann jt 2013).

COSQPCOSK — COSQsInK sing
COSMSM K+ SIN@SINQCOSK  COSEMCOSK —SIN@SNQSNK  —SinaCcos)

SN MSINK —COS MSINQCOSK  SINMCOSK + COSMSINQSINK  COSMCOSQ

Joonis 8. Po6rdmaatriksi véartuste arvutamine (Luhmann jt 2013).

1.2.2. Fotogramm-meetria ja SfM
1.2.2.1.  Raalndgemine
Raalndgemine (Computer Vision) on teadusdistsipliin, mille eesmirgiks on arendada
matemaatilisi tehnikaid piltide baasil objektide kuju ja vidlimuse taasloomiseks,
esemetuvastuseks, klassifitseerimiseks jne. Piltlikult eldes iiritab raalndgemine teha arvuti abil
sama, mida inimsilm ja aju koostdos teevad. Pracgusel ajal on olemas tehnikad, mille abil on

voimalik luua tdetruu mudel keskkonnast, kui on saadaval piisaval hulgal iilekattega pilte.
Valdkonnad, kus raalndgemine rakendust leiab, on néiteks:

e Fotogramm-meetria ja 3D modelleerimine
e Iscjuhtimissiisteemid soidukitele

e Isikutuvastus

e Liikumise tuvastamine

e Filmindus

e Valvesiisteemid

Raalnégemine kasutab oma toimimisel peamiselt teadmisi ja leiutisi fliiisikast (optika, ladtsed,
sensorid), ning valguse murdumisest ja litkumisest ning viimaks projitseerimisest tasapinnale.
Need teadmised on kasutusel eesmérgiga taastada piltidelt objektide omadusi (mis on juskui
vastupidine fotograafiale ehk objektide pildistamisele) (Szeliski 2010). Objektid, mis tehnika

abil &dra tuntakse, on harilikult klassifitseeritud inimesele arusaadavatel alustel, niiteks

16



lennukitiitipide tuvastamine aerofotodelt voi isejuhtiva auto sensorisiisteemi poolt tuvastatav

kondiv inimene (Mundy, Hartley 1993).

Uks paljudest raalnigemise valdkondadest on objektide modelleerimine. See hdlmab otseselt
ka soidukitel vajalikku objektide tuvastamist, kuid antud juhul tuvastatakse objekti visuaalsed
omadused tidielikult. Antud rakendus leiab kasutust nii meelelahutus- kui militaarvaldkonnas,
nditeks maapinna 3D mudelite koostamisel. raalndgemise arendamisel on voetud eesmargiks
inimese poolse sisendi voimalikult vihene kaasamine, mis vdhendab nii ajakulu kui voimalike

vigade tekke voimalusi (Mundy, Hartley 1993).

Raalndgemise ajalugu ulatub 1970ndatesse aastatesse, mil mitmete robootika ja
tehisintellektiga tegelevate iilikoolide juures loodeti, et visuaalse sisendi loomine on lihtne t66

ja avab voimalused tunduvalt keerukamate probleemide lahendamiseks.

Peamiseks erinevuseks digitaalse pilditodtlusega oli raalndgemise arendamisel soov taasluua
objekti kolmemddtmeline struktuur, olles seega vaheetapiks tdieliku keskkonna tajumisel
(Szeliski 2010). Siiski on raalndgemise arendamisel selgunud, et inimese ndgemis- ja

tajumissiisteemile sarnast tooriista on tunduvalt keerukam vilja todtada.

Antud t66 kontekstis on raalndgemise tdhtsus seotud eelkdige asjaoluga, et mitmed SfM
(Structure from Motion, kirjeldatakse tipsemalt t66 jargnevates osades) rakendused kasutavad
oma toimimises just algoritme raalndgemise valdkonnast, mis on seotud piltide omavahelise
sidumisega. Uks enimkasutatavatest tehnikatest on David Lowe poolt vilja tootatud SIFT
(Scale-invariant feature transform) algoritm. SIFT kasutab oma to6protsessis punktide leidmist
neid iimbritsevate pikslite analiiiisi abil, millele jargneb votmepunktide leidmine teistel piltidel

ja nende ithendamine (Sinha).

1.2.2.2.  Fotogramm-meetria
Fotogramm-meetria areng algas praktiliselt koos fotograafia enda leiutamisega, ning selle
esialgsed rakendused olid samuti seotud militaarvaldkonnaga. Tanapdeval on fotogramm-
meetria rakendused levinud ka kommertsvaldkonnas, ning saadaval on hulgaliselt nii vaba- kui
kommertstarkvara, mille abil ka lihtsamate kaameratega on vOimalik arvestatavaid tulemusi
saada. Fotogramm-meetriaga seotud distsipliinidest vaarib markimist veel kaugseire, mis
hdlmab mitmeid sarnaseid tehnikaid, kuid erinevalt fotogramm-meetriast keskendub kaugseire
rohkem pildi radiomeetrilistele omadustele, kui fotogramm-meetria keskendub pigem pildi

geomeetrilistele omadustele (Mundy, Hartley 1993).
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Fotogramm-meetria leiab peamiselt rakendust kaardistamisel ja ldhi-fotogramm-meetrias.

Kaardistamisel on olulisem rakendus topograafiliste kaartide tootmine. Vajalikud pildid
toodetakse aero- voi satelliitpildistamise kéigus, ning pildid seotakse maapealse
koordinaatsiisteemiga referentspunktide abil, mis on eelnevalt maapinnal vilja moddistatud.
Kaardistamise puhul tuleb arvestada ka ebatdpsustega, mis tulenevad vigadest maapealsete
kontrollpunktide positsioneerimisel, kaamera mudeli ebatidpsustest ning arvutusvigadest, kuid
nende moju on voimalik modelleerimise kéigus erinevate kaalude lisamisel tasandada (Mundy,

Hartley 1993).

Léhi-fotogramm-meetria puhul kasutatakse analiiiisis pilte, mis on tehtud uuritavatest
objektidest ldhedasel distantsil, ning peamiselt kasutatakse seda tehnikat kolmemddtmeliste
mudelite loomisel pildiseeriast. Peamised erinevused kaardistamisega tulenevad asjaolust, et
tsentraalprojektsiooni mudel ei pruugi olla piisava tdpsusega vOi vastata tegelikele
pildistamistingimustele. Kuna erinevad rakendused eeldavad erinevat ruumilist resolutsiooni,
on ka arvutuskéigud sageli erinevad, ning kasutada ei pruugi saada iiks-iihele samu valemeid
igas olukorras. Lahi-fotogramm-meetria leiab tiiiipiliselt rakendust arhitektuuris,

antropomeetrias, to0stuslikus metroloogias ja arheoloogias (Mundy, Hartley 1993).

Raalndgemise ja fotogramm-meetria iihisteks nimetajateks on vajadus kaamera
kalibreerimiseks, kaamera asendi kindlaks tegemine, mudeli projekteerimine ja mudeli

konstrueerimine.

Seoses arvutite voimsuse kasvuga on kasvanud kodukasutajatele saada olevate raalndgemise
kui ka fotogramm-meetriliste tarkvarapakettide arv, nii kommerts- kui vabavara niol.
Tuntuimateks kommertstarkvaradeks on Agisoft Photoscan (kasutusel ka antud t66s), Autodesk
ReCap (pilveteenusel pohinev), Pix4D, vabavarast on levinud VisualStM, micmac,
AliceVision. Tarkvarateek OpenCV, mis holmab endas suurel hulgal erineva
funktsionaalsusega mooduleid robootikast ndotuvastuseni, omab muuhulgas sarnast vdimekust
eelpoolnimetatud programmidega, kuid selle kasutamine nduab moningaid teadmisi

programmeerimisest ja erinevate pakettide kasutamisest.

1.2.2.3.  Structure from Motion
Structure from motion (liihendina SfM) on t66voog, mis tootab sarnaselt stereofotogramm-
meetriale, mis tdhendab, et objekti kolmemdodtmeline struktuur saadakse mitmete iilekatet

omavate piltide to6tlemisel. Siiski on pohimotteline erinevus asjaolus, et SfM mudeli loomisel
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ei ole piltidel vajalik eelnevalt luua ja piltidele mérkida koordinaatidega vorgustikku, vaid
kaamera asukohad, orientatsioonid ja iimbruskonna geomeetria arvutatakse nn. , kiirekimpude
sobitamise (bundle adjustment) kaigus. Kuna SfM t66voo puhul ei pea kasutama maapinna
koordinaate, on selliselt saadud mudel ilma mdotkavata ja orientatsioon on juhuslik. Mudeli

georefereerimiseks kasutatakse sageli to6tlemise kdigus maapealseid kontrollpunkte. (Snavely
2008).

StM t66voo peamised etapid (Snavely 2008; Westoby jt 2012):

1. Piltidelt vétmepunktide leidmine — votmepunktid leitakse igal pildil, ning need katuvad
iile koikide piltide nii, et konkreetse votmepunkti asukoht igal pildil on teada. See
tadhendab, et programm peab olema vdimeline tuvastama sama objekti erinevate nurkade
alt. See on ka vahetu kokkupuutekoht SfM ja raalndgemise vahel — raalnigemisest
périnevad algoritmid on selle SfM protsessi toimimise aluseks.

2. Kolmemddtmelise ruumi rekonstrueerimine — programm ennustab eelnevalt loodud
votmepunktide baasil kaamera asukohad ning loob hdreda punktipilve, millest saab
tuleva kolmemdotmelise mudeli selgroog. Eelnevalt loodud kaamera asukohti arvesse
vottes luuakse pildihulgad, mille baasil hakatakse looma tihendatud punktipilve.
Tihendatud punktipilv  luuakse iildjuhul stereofotogramm-meetriale  sarnase
toOopohimotte abil, kuna niilid on teada kaamerate asukohad .

3. Jareltootlus ja digitaalse korgusmudeli (DEM) loomine — mudeli teisendamiseks
maapealsesse koordinaatsiisteemi kasutatakse harilikult maapealseid kontrollpunkte,
mille abil arvutatakse vélja mudeli mddotkava ja orientatsioon. Samuti loovad paljud
tarkvarad ka digitaalse korgusmudeli, mida on vdimalik eksportida erinevatesse GIS
tarkvaradesse. Kuna DEM on harilikult lihtsustatud ja véiksema failimahuga, on seda

GIS tarkvaral lihtsam kasutada kui suuremahulist 3D mudelit.

1.2.3. Obijektiivi geomeetrilised moonutused
Objektiivi geomeetriliste moonutuste arvestamiseks ja kdrvaldamiseks on kasutusel Duane C.
Browni (Brown 1971, 1966) arvutustel baseeruv mudel, tuntud ka kui Brown-Conrady mudel
(joonis 9), mis on kasutusel ka Agisoft Metashape ja Agisoft Lens tarkvarades. Mudeli
sisendparameetriteks on punkti koordinaadid kaamera koordinaatsiisteemis (antud joonisel X,
Y, Z), fookuskaugus (f), peapunkti nihe pildi keskpunkti suhtes (Cx, Cy), radiaalse ja
tangensiaalse moonutuse koefitsiendid (K, P), afiinsus ja mitteortogonaalsus (Bz, B>) ja pildi
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korgus ja laius pikslites (w, h). Optika geomeetriliste moonutuste kdrvaldamine on eelkdige
oluline suurte geomeetriliste moonutustega objektiivide puhul, kuid antud projektis viiakse labi

eesmargiga selgitada vilja selle mdju otsese georefereerimise tipsusele.

x=X/Z

y=Y/Z

r = sqrtf X+ }-‘3]

x' =x(1 +Kir' + Kar' + Kar® + Kur®) + (Py(r+2x7) + 2Pxy)(1 + P3r” + Pyr)
v =y(1 +Kir + Kar' + Kar® + Kar®) + (Po(r+2y%) + 2Pyxy)(1 + Par” + Pyr)
u=w*035+c,+xf+xB)+yBa2

v=h*05+c, +vyTf

Joonis 9. Brown-Conrady mudeli rakendamine (Agisoft LCC, 2017).

1.2.4. Arvutus: otsene georefereerimine Helmerti kolmemodtmelise
transformatsiooni abil
Asukoha arvutamiseks kasutati Helmerti kolmemodtmelist transformatsiooni (joonis 10), mis

eeldab seitset parameetrit: kolm translatsiooni x, y ja z suhtes, kolm podrdenurka (o, k, ®) ja
modtkava m. Nimetatutest kuus parameetrit, translatsiooniparameetrid ja poodrdenurgad,
vastavad vilise orienteerimise parameetritele. Parameetrid rakendatakse jdrjekorras poora-
moodtkavasta-vaheta (Luhmann jt 2013). Xo, Yo ja Zo tdhistavad perspektiivtsentri koordinaate,
millele reaalmaailma koordinaatide saamiseks liidetakse mootkava, kaameranurkade

poordmaatriksi ja pildil oleva punkti (X, Y, z) koordinaatide korrutis.

Xl |4 T M 3| |X
V=Y |+m-|ry my ra||¥
Z Zy LTI £ 3 I

Joonis 10. Helmerti kolmemodtmelise transformatsiooni rakendamine. (Luhmann jt 2013)

Kéesolevas to0s tehtud arvutuste sisend- ja vdljundandmed on L-EST97 koordinaatsiisteemis,
arvutuse kdigus koordinaate teistesse siisteemidesse ei teisendata. Objektiivi geomeetriliste

moonutuste tasandamine teostatakse antud toos enne Helmerti transformatsiooni teostamist.
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1.3.  Varasem uuritus
Aastal 1999 avaldas tsehh Jan Skaloud oma doktorit6d, kus uuris IMU ja DGPS lahenduste

kasutust aeropiltide georefereerimise holbustamiseks. (Skaloud 1999)

Otsese georefereerimise uurimisega on varasemalt tegelenud néditeks ka Michael Cramer ja
Norbert Haala, kes oma aastal 2000 ilmunud artiklis ,,Direct Georeferencing Using
GPS/Inertial Exterior Orientations for Photogrammetric applications® hindasid sellel ajal
saada olnud IMU/GNSS seadme Applanix POS/DG 310 omadusi otsese georefereerimise

teostamiseks lennukitel (Cramer jt 2000).

O. Mian uuris oma 2015. aastal avaldatud artiklis Applanix APX-15 UAYV ja Sony a7R kaamera
komplekti kasutamist teostamaks georefereerimist ilma maapealsete punktideta ning kasutades
GNSS andmestiku jareltootlust. Kasutusel oli Microdrones md4-1000 drooniplatvorm (Mian jt
2015).

Eelnevaga sarnasel moel on aastal 2015 uurinud otsese georefereerimise kasutamist ka Petr
Gabrlik, kes uuris selle rakendamist DSM loomisel, kasutades voimalikult kdttesaadavaid
seadmeid (Gabrlik 2015).
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2. Metoodika

2.1. Toovoog
Kéesoleva to0 kaigus loodi ja Agisoft Photoscani ja raamatu ,,Close range photogrammetry and

3D imaging “ (Luhmann jt 2013) valemitel pShinev Pythoni skript, mis arvutab pildil méaratud
punkti iimber Eesti pohikaardi siisteemi koordinaatideks. Pildil on punkt maédratud
pildikoordinaatidega rea ja veeru numbreid kasutades. Pildil méératud punktideks voivad olla
suvalised pildil leiduvad objektid. Kéesolevas t60s on huvi pakkuvateks punktideks maapeal
GNSS seadmega moddistatud punktid (tahistatud markervirviga). Punktide L-EST97 siisteemis
koordinaadid on kasutusel tédpsuse kontrolliks. Maa peal moddistati kokku 89 punkti. T60s on

kasutatud 65 fotot ja kokku on nendel fotodel 2065 maapealse punkti kujutist.

Skripti (vt lisa 1) sisendiks on kaks faili - fail kaamera parameetritega (sensori moddud
millimeetrites ja pikslites, fookuskaugus, optilise peapunkti asukoht, objektiivi geomeetrilise
moonutuse parameetrid) ja fail pildil madratud punktide andmetega (punkti asukoht pildil
pikslitihikutes, pildi asukoht ja kaldenurgad). Viimasele on lisatud veerud antud punkti GNSS
seadmega mdddetud asukohtadega L-EST97 koordinaatsiisteemis, et lihtsustada hilisemat
arvutatud asukohtade ja tegelike asukohtade erinevuste vordlust ehk otsese georefereerimise
tapsust. Koordinaatide erinevuste pdhjal arvutatud keskmisi vigu ja standardhilbeid

kasutatakse ka erinevate katsete omavahelise paremuse hindamiseks.

Skript voimaldab arvutustesse kaasata optikast pohjustatud geomeetrilise moonutuse
korrigeerimise. Selle jaoks vajalike parameetrite leidmiseks kasutatakse kaamera
kalibreerimist. Kédesolevas to6s on geomeetriliste moonutuste kirjeldamiseks ja eemaldamiseks
kasutusel Brown-Conrady mudel (Brown 1971, 1966).

Kalibreerimise labiviimiseks on erinevaid voimalusi. Niiteks spetsiaalse mustri pildistamine,
mille jarel vastav programm kalibreerimisparameetrid vélja arvutab. Vdimaluseks on ka suure
hulge maapealsete kindelpunktide kasutamine, mille jarel leitakse kalibreerimisparameetrid

SfM tdovoo abil. Antud protsessi kirjeldatakse tdpsemalt peatiikis 3.1.2.
Nii sisend- kui véljundandmed on antud skriptis .csv formaadis.

Labi viidi kolm erinevat katset.
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2.1.1. Katse 1
Katses 1 selgitatakse vilja, milline on laiatarbe UAV piltide otsese georefereerimise tdpsus.

Selle teostamiseks voetakse droonipildid ja nende metaandmetest eraldatakse X, Y, Z vaartused
(kaamera asukoht), ja kolm kaldenurka (tangaaz ¢, lengerdus « ja rullumine o). Seejérel tehakse
kindlaks pildipunkti koordinaadid pildi koordinaatsiisteemis, mille jérel arvutatakse Helmerti
kolmemoodtmelise transformatsiooni (joonis 10) abil vilja pildipunkti koordinaadid L-EST 97
koordinaatsiisteemis. Vilja arvutatud L-EST 97 koordinaate vorreldakse tegelike GNSS
seadmega moddistatud koordinaatidega ja koordinaatide erinevuste pdhjal arvutatakse

ruutkeskmine viga.

2.1.2. Katse 2
Katses 2 selgitatakse vilja kuidas mojub objektiivi geomeetriliste moonutuste korrigeerimine

otsese georefereerimise tipsusele.

Selle vilja selgitamiseks kasutati kahel erineval moel saadud kaamera Kkalibreerimise
parameetreid (laboratoorselt Agisoft Lensi abil, lisaks Agisoft Metashape abil saadud
tdiiendavad parameetrid katsealal GNSS seadmega mdoddistatud punktide ja aerofotode
kasutamisel). Kaamera geomeetrilise moonutuse parameetreid véljendatakse Brown-Conrady
mudeli (joonis 9) abil. Vastavaid valemeid kasutades saab piltidelt geomeetrilise moonutuse
korvaldada, mida antud katses tehti. Seejérel sisestati parandatud pildipunkti koordinaadid
analoogselt katses 1 kasutatud Helmerti kolmemdotmelise transformatsiooni valemisse, mille
abil arvutatakse need timber L-EST97 koordinaatsiisteemi. Seejérel voOrreldakse tulemusi

eelnevalt GNSS seadmega moddistatud koordianatidega ja leitakse vead analoogselt katsele 1.

2.1.3. Katse 3
Katses 3 voeti kasutusele Agisoft Metashape poolt loodud SfM mudel, millest vdeti parandatud

kaamera asukohad ja kaldenurgad, misjérel uuriti nende moju otsese georefereerimise
tulemustele. Maapealsed punktid on moddistatud GNSS seadmega, mis annab punktidele
tapsuse suurusjargus 1-2 cm (TopCon 2014). Droonipiltide asukohtade hdlve on tunduvalt
suurem, kuna antud t60s kasutusel oleval droonil on {iihesageduslik GPS/GLONASS
voimekusega GNSS antenn (DJI). SfM mudeli loomisel piltide asukohti ja kaldenurki

tapsustatakse fotogramm-meetriliste meetodite abil (kiirtekimpude sobitamine).

SfM mudeli poolt parandatud nurgad ja asukohasd on iteratiivse optimeerimisiilesande

lahendamise tulemus, kus lahendatavaks iilesandeks on kiirtekimpude sobitamine. Seega peaks
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parandatud asukohad ja nurgad olema sellised, mis annavad kogu fotobloki mdttes koige

véiksema vea kolmemddtmelise mudeli kokkupanekul.

Parandatud kaamera asukohtade ja kaldenurkade moju hindamiseks sisestati antud parameetrid
samuti Helmerti kolmemoodtmelise transformatsiooni valemisse, mille tulemusel sooviti teada
saada, kuidas SfM abil parandatud kaamera asukohtade ja nurkade kasutuselevott mdjutab

tulemusi.
Labi arvutati koik erinevad kombinatsioonid.

Katsete labiviimise pdhimdtet selgitavad joonis 11 ja tabel 1.

) Pildipunkti koordinaadid Kalibratsiooni-
SfM parandatud : i ratswqm
nurgad jaivi TLORIENIR] GO [ (uv) ] ‘ parameetrid
asukohad )
Cengeraus,
tangaazZ. Pidi X, Y, Z
rullumine
J’ :
Yy.v .Y |
[
. A ¢
(uus ujav) 2 \
Helmerti 3D Br°wr'r’u%‘;’,’fad”
transformatsioon ¢ - - - —
Moddistatud punktid
l (GNSS)
—p Katse 1 Y
—  Katse?2 Tulemuste vordius

— Katse 3

Veahinnangud GNSS
punktide suhtes

Joonis 11. Katsete 1dbiviimise skeem.
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Tabel 1. Katsete ldbiviimisel kasutatud erinevad kombinatsioonid (testid) ja kodeering.
Liihendid esitatakse kujul: (katse nr) (geomeetriline korrigeerimine) (asukoha ja/voi nurkade
korrigeerimine), nditeks: K3 L AN téhistab katset nr 3, mille kdigus kasutatakse laboratoorse

kalibreerimise parameetreid ja rakendatakse SfM mudelist asukoha ja nurkade korrigeerimist.

Testi kood Piltide geomeetriline Pildi asukoht (XY Z) Pildi kaldenurgad (o,
korrigeerimine K, ©)

K100 Ei toimu Toorandmed (pildi Toorandmed (pildi

metaandmed) metaandmed)

K2 L O Laboratoorse kalibreerimise Toorandmed Toorandmed
parameetrid

K2_V_0 Vilit66 pdhjal saadud Toorandmed Toorandmed
kalibreerimisparameetrid

K3 0_A Ei toimu Parandatud kaamera Toorandmed

asukohad SfM mudelist

K3 LA Laboratoorse kalibreerimise SfM mudelist Toorandmed
parameetrid

K3_V_A Vilitoo pohjal saadud SfM mudelist Toorandmed
kalibreerimisparameetrid

K3 0_N Ei toimu Toorandmed Parandatud

kaameranurgad SfM
mudelist

K3 L N Laboratoorse kalibreerimise Toorandmed SfM mudelist
parameetrid

K3_V_N Vilit66 pdhjal saadud Toorandmed SfM mudelist
kalibreerimisparameetrid

K3 _0_AN Ei toimu SfM mudelist SfM mudelist

K3_L AN Laboratoorse kalibreerimise SfM mudelist SfM mudelist
parameetrid

K3 V_AN Vilit66 pohjal saadud SfM mudelist SfM mudelist
kalibreerimisparameetrid

Eksperimendi ldbiviimisel kasutati to0vahenditena tarkvarasid Agisoft Lens, Agisoft
Metashape, Microsoft Excel (arvutuste kontroll, analiiiis), Tableau Desktop (analiiiis), Draw.io
(joonis). Kasutatavaks kaameraks oli DJI Mavic 2 Pro peal olev originaalkaamera. Kontrolliks
kasutatavate maapinnapunktide mdddistamiseks oli kasutusel Tartu Ulikooli geoloogia

osakonna kasutatav geodeetiline GNSS seade TopCon Hiper V.
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2.2. Riistvara

2.2.1. Droon DJI Mavic 2 Pro
Eksperimendi kdigus oli kasutusel droon DJI Mavic 2 Pro originaalkaameraga. Antud drooni
otsustati kasutada ldhtuvalt asjaoludest, et tegu on nii kodu- kui kommertskasutajale lihtsalt

kittesaadava drooniga, mille tehnilised parameetrid on heal tasemel.

DJI Mavic 2 Pro tehnilised parameetrid (DJI)

Kaamera Droon

Sensor: 1 CMOS, 20megapikslit Lennukaal: 907g

ISO vahemik: 100-6400 (video), 10-12800 | Maksimaalne lennuaeg: 31 minutit
(foto)

Katiku kiirus: 8-1/8000 s GNSS: GPS+GLONASS

Foto resolutsioon: 5472x3648

Drooni lennu planeerimisel oli kasutusel tarkvara Pix4D Capture (t66tab Android nutiseadmes).

2.2.2. Kaamera kalibreerimine
Kaamera laboratoorne kalibreerimine viidi 1dbi 24.01.2019, aadressil Vanemuise 46, ruumis
335. Kasutusel olnud abivahenditeks olid projektor, nurgik ja laserlood statiiviga. Projektori
abil kuvati seinale ruudustik (joonis 12), mille 161 Agisoft Lens (Agisofti eraldiseisev tarkvara

kaamera kalibreerimiseks).

Ruudustiku geomeetria kontrolliks kasutati nurgikut (ruutude kiilgede pikkus) ja laserloodi
(tdisnurkade kontroll), ning seejérel tehti 35 fotot. Fotode tootlemiseks sisestati valik nendest
Agisoft Lensi, mis arvutas vélja kaamera objektiivi geomeetrilise moonutuse parameetrid.
Valiku tegemisel voeti arvesse muuhulgas ruudustiku katvust pildil (et ei esineks n.0. dra
16igatud nurki), fotoaparaadi kaldenurka ruudustiku suhtes (tagamaks erineva nurga all tehtud

piltide esindatuse).
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Moonutusparameetrid, mille Agisoft Lens viljastab (Agisoft LCC 2017)(Joonis 13):

Fx — horisontaalne fookuskaugus pikslites

Fy — vertikaalne fookuskaugus pikslites

Cx — peapunkti x-koordinaat

Cy — peapunkti y-koordinaat

Ky, Kz, K3, P1, P2 — radiaalne ladtse moonutus Browni mudeli jargi.

B1 ja B2 —afiinsus ja kaldenurk (skew)

Raportis kajastuvad veel kalibreerimise parameetrid ja nende vead, lisaks radiaalse ja
tangensiaalse moonutuse graafikud. Agisoft Lens vdimaldab ka kalibratsiooniparameetrid otse

eksportida teistele tarkvaradele sobivatesse formaatidesse.

B EEEEEEEENEESEHR,
A B BB EEEEDEDEER
A B B BB EEEEEREENER

A B B BBl EEEEEBER
HE B B BB EEEEEHNNDRB,
l.I-I.I.I.I-I .I.I.I.I.I.I.I
HE B B EEEEEENEBSDNMN

H E N EEENEEEEDRDBDDN

l-l.l-l.l.l-l ¥

!

EEEEE N

e
- .

Joonis 12. Niide kalibreerimiseks kasutatud fotost.

Paralleelselt kalibreeriti kaamera ka tarkvaras Agisoft Metashape. Nimetatud rakendus votab
sisendandmeteks drooniga tehtud pildid, mille jérel teostatakse punktipilve ja SfM mudeli
loomine. SfM mudeli loomise jirel maérgitakse piltidel dra punktid, mis on juba eelnevalt
moddistatud GNSS seadmega. Punktide asukoha tdpsemale paikaasetamisele manuaalselt
jargneb mudeli optimeerimine, mille kdigus arvutatakse vilja ka kaamera tépsemad
orienteerimisparameetrid. Tegemist on tavapdrase praktikaga kaamera kalibreerimisel
(Luhmann jt 2016), sest erinevalt tasapinnalise ldhedasel distantsil oleva ruudustiku
pildistamisest saame kalibreerimise lébi viia kdrguselt, millel (mille 1dhedaselt) hakkavad

toimuma hilisemad seirelennud.
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Vorreldes Agisoft Lensi viljundiga on Agisoft Metashape viljastatavad tulemused monevorra

lihtsustatumad, kuid kdesoleva t66 jaoks vajalik andmestik on kéittesaadav ka sealt (joonis 14).

File View Tools Help
5% e
Photos 8 X|| Report @
RS BOF focallngth:
File Size. o al s
4 Canon EOS 550D (24 mm) sremeter aue ta Error
IMG_4459.PG 5180 Image width 184
IMG_4461JPG 5184 Image height 3456
IMG 446585 vy Focallength 582093 124743
IMGA4T6.PG 1 Principal point (0 -85.4079 160064
IMG M780PG 18 Principal point (y) 671835 127883
MG 4479.0PG 5181, Affinity B1 -14.3682 0108377
IMG_4480.0PG 5180, Skew B2 -9.60397 0.0986213
IMG 483PG 18 Radial KL 0176595 000272221
IMG_4435.PG 5181, Radial K2 0.739166 0033193
IMG_4488.0PG 5180, Radial K3 -2972 0163984
IMG 4489,PG 18 Radial Kt 470705 0279217
IMG_4493.JPG 5181, Tangential PL -0.00228606 8.74983e-05
Tangential P2 -0.00789104 0.000112616
Tongential P3 41112 00810726
Tangential P4 9.42408 0.281284
Radial distortion Tangential distortion
gul i 3
a a
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Radius (o) Radius (pix)

Joonis 13. Kuvatommis Agisoft Lensi kalibreerimise tulemustega.

Camera Calibration = X
£ L1D-20c (1026mm)  Camera type: Frame
78 images, 5472:3648
Pixel size (mm): 0.00241071 X 0.00241071
Focal length (mm): 10.26
Enable ralling shutter compensation Film camera with fiducial marks

Il Adjusted Bands  GPS/INS Offset

-]

i 4358.18899

ox: -8.53978 b1 -18.7104

oy 10.248 b2 1.04543

k1: 0.00859625 pl: 0.000647141

k2 -0.0191427 p2:  -0.00201175

k3: 0.0859958 px 0

k#  -0.103593 p% 0

Camera label Resolution Camera model  Focal length Date & time

B DJI_0430JPG 54723648 L1D-20c 10.26 2019:03:25 11:57:48 H

DJI_0428JPG  5472x3648 L1D-20¢ 10.26 2019:03:25 11:57:42

DJI_0426JPG  5472x3648 L1D-20c 10.26 2019:03:25 11:57:36

B DJI_0d24JPG 54723648 L1D-20c 10.26 2019:03:25 11:57:30
(] DJI_0422.0PG  5472x3648 L1D-20¢ 10.26 2019:03:25 11:57:24

Joonis 14. Agisoft Metashape viljastatavad parameetrid.
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2.3. Toovoog
DJI Mavic 2 Pro kirjutab -, analoogselt kdigile kaasaegsetele digitaalkaameratele, vajaliku
informatsiooni (kdesoleval juhul pildi asukoht, kaldenurgad, objektiivi fookuskaugus, sensori
mdodud, pildistamise kellaaeg jne) pildi metaandmetesse. Pildi metaandmed on Kirjutatud pildi

pdisesse voi on pildiga kaasas viliselt (IPTC 2019).

Droonilennu kohta salvestatakse lisaks ka lennulogi, mille formaat olenevalt kasutusel olevast
tarkvarast vOib erineda. Kiesolevas to0s kasutati lennuplaani koostamiseks ja lendude
labiviimiseks tarkvara Pix4D Capture, mis salvestab lennulogisse lennutrajektoori, piltide

tegemise asukohad ja muud telemeetria andmed.

Metaandmetest toodeldavate tabelandmete saamiseks kasutati Pythoni koodi, mis eraldas .jpg
failist metaandmed ja viljastas need .xIsx formaadis tabelina. Andmete hulgast eemaldati

ebavajalikud veerud viltimaks segadust edasisel andmet6dtlusel.
Andmed, mis metaandmetest t60s kasutamist leidsid:

Gimbali parameetrid (lengerdus, tangaaz, rullumine), pildifaili nimetus ja kaamera

asukohakoordinaadid.

Koodi sisendiks on kaamera vilise orienteerimise parameetrid tabelina (sh. drooni asukoht),
punkti koordinaadid pildil, punkti tegelikud koordinaadid (moddetuna geodeetilise GNSS
seadmega), samuti kaamera kalibreerimise parameetrid ja pildipunkti koordinaadid. Antud
parameetrite pohjal arvutatakse vélja punkti tegelikud koordinaadid ning erinevus geodeetilise

GNSS seadmega moddetud tulemustest. Seejirel véljastas kood tulemused tabelina.

Toovoo kontrollimiseks loodi paralleelselt ka Microsoft Exceli tabel, milles kajastati koiki
koodis esinevaid arvutusi, ning kontrolliti nende digsust. Pythoni koodi kasutati keskkonnas

Jupyter Notebook, tagades voimaluse koodi lihtsaks ja mugavaks to6tlemiseks.

2.3.1. Pythoni skripti Kirjeldus
Loodud Pythoni skripti (lisa 1) todjarjekord on jargmine:

1. Vajalike pakettide import

2. Kaamera parameetrite import, vajalike kaamera parameetrite defineerimine koodis
3. Sisendandmete import, muutujate defineerimine ja véljastamine
4

. POoordmaatriksi arvutamine
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5. Pildi koordinaatide arvutamine rea ja veeru numbritest (alguspunkt pildi keskel,
moonutusi arvesse ei voeta) voi optika geomeetriliste moonutuste tasandamine (Brown-
Conrady vorrand).

6. Helmerti kolmemdotmelise transformatsiooni ldbiviimine eclnevalt sisestatud
parameetrite pohjal.

7. Tulemuste véljastamine .csv formaadis failina.

2.3.2. Andmete struktuur
Skript kasutab sisendina ja vdljundina .csv (comma separated value) vormingus tekstifaile.

Sisendandmeteks on kaamera parameetrid ning droonilennu ja GNSS moddistuse kaigus
saadud andmed (joonis 15).

Kaamera parameetrite fail koosneb 20 veerust.

nimi — fotoaparaadi nimi ja kalibreerimise kuupdev

sdim_x_mm, sdim_y_mm — sensori mddtmed millimeetrites

sdim_x_px, sdim_y_px — sensori mootmed pikslites

f_mm — fookuskaugus millimeetrites

fx, fy — horisontaalne ja vertikaalne fookuskaugus

cX, cy — pildi keskpunkti koordinaadid pikslitihikutes

skew, k1, k2, k3, k4, p1, p2, p3, p4, bl — geomeetriliste moonutuste parameetrid

Droonilennu ja GNSS moddistuse kédigus kogutud andmed sisestati .csv formaadis faili, mis
koosnes 15 veerust. Andmed viidi vastavale kujule Microsoft Exceli abil. Sisendandmete
veerupealkirjade seletused:

Punkt — punkti identifitseerimistunnus Agisoft Metashapes (genereeritud automaatselt)
Nr — punkti identifitseerimistunnus vilitoo jaoks

Camera — pildi identifitseerimistunnus Agisoft Metashapes

Img — pildifaili nimi

X_est, Y_est, Z est — kaamera asukoha koordinaadid

Yaw_est. Pitch_est, Roll_est — pildi kaldenurgad

u, v — punkti asukoht pildil pikslitihikutes

X_true. Y_true, Z_true — punkti tegelik asukoht mdddetuna GNSS seadmega.
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punkt nr

o o o o o oo oo

camera img X_est
100 181 DJI_0271.] 657328.8
100 1382 DJI_0277.) 657352.2
100 183 DJI_0278.] 657342.8
100 209 DJI_0341.) 657325
100 210 DJI_0342.) 657339.1
100 223 DJI_0360.) 657322.9
100 224 DJI_0361.) 657309.2
100 241 DJI_0404.) 657406.8
100 242 DJI_0406.) 657409.9

Y _est Z_est

6472835
6472844
6472859
6472832
6472841
6472862
6472852
6472919
6472895

147.9
147.6
147.6
168.4
168.4
167.8
167.6
137.8
137.3

143.3
-35
-354

-90
-89.9
-90
-89.9
-89.9
-90
-90
-47
-47.9

Yaw_est Pitch_est Roll_est wu

o
o
o
o
o
o
o
o
o

v

3862.92
450.157
487.851
3575.26
3576.58
728.982
787.594
1532.87

42.35

Joonis 15. Niide sisendandmetest. (Kuvatdommis Microsoft Excelist).

X_true

667.529
2584.7
3559.8
2356.6

3079.67

659.958

1394.86

170.657

697.149

657322.6
657322.6
657322.6
657322.6
657322.6
657322.6
657322.6
657322.6
657322.6

Viljundandmete puhul kirjutab skript juurde iiheksa veergu andmeid (joonis 16).

x24,y24, 224 — punkti koordinaadid maapinnal arvutatuna skripti poolt.

ximg, yimg — kaugus pildi keskpunktist pikslites x ja y teljel (pildikoordinaadid).

Y_true Z_true

6472810
6472810
6472810
6472810
6472810
6472810
6472810
6472810
6472810

68.83
68.83
68.83
68.83
68.83
68.83
68.83
68.83
68.83

d x24, d_y24, d_z24 — arvutatud koordinaatide erinevus GNSS seadmega moddetud

koordinaatidest. Number 24 tdhistab raamatust , Close range Photogrammetry and 3D

Imaging * (Luhmann jt 2013) valemit 2.40.

rms24 — ruutkeskmine viga.

x24

657342.6
657295.9
6573354
657356.6
657304.3
657370.3
6573504
657303.8
657342.4

657367
657316.3
B657352.5

y24
6472920
6472898
6472930
6472920
6472885
6472927
472911
b472886
6472920
B472864
6472895
b472886

724 Ximg
67.4119 -2.05484
68.1411 -2.33328

6741 -2.18733
67.27 -2.15842
68.12342 -2.20177
67.17961 -2.38375
67.49 -1.85154
68.18422 -2.3088
67.39 -1.34313
68.07043 -2.33539
67.89 -2.03122
67.74 -6.34176

yimg

-0.11629
0.691037
-0.81333

-0.0664
-0.41046
0.122364
0.612012
1.115214
-0.49766
-0.54982
-0.22405
-3.43505

d x24
-0.10018
-0.16465
0.095797
-0.03515
0.097393
0.299995
-0.25647
-0.39085
-0.37743
-0.23205
0.455649
0.184115

d y24

-0.057

0.0565860
-0.16042
-0.21954
-0.24028
-0.20736
0.262813
-0.14147
0.185441
-0.38212
-0.03480
-0.44751

d z24

rms24

0.021503
0.031098

0
0

-0.02658
-0.02039

0

0.034224

0

-0.02957

0
0

0.117322
0.176856
0.186844
0.222336
0.260815
0.365256
0.267213
0.417075
0.420527
0.448036
0.4569581
0.483909

Joonis 16. Niide viljundandmetest (kuvatdommis Microsoft Excelist). Pildilt puuduvad veerud,
mis on identsed sisendandmetega.
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2.4. Vilitoo
Vilitod viidi ldbi 25.03.2019 Tartu Ulikooli keemiahoone liheduses asuval platsil, mis
kohandati katseplatsiks. Antud piirkond valiti katsealaks pdhjusel, et ta asub sobivas asukohas,
on suhteliselt avatud (vahetus ldheduses puudub oluline kdrghaljastus) ja selle 1dheduses Tartu

Ulikooli fiiiisikahoone katusel asub ilmajaam ilmastikuolude fikseerimiseks.

2.4.1. Katseala konfiguratsioon

Katsealaks on ligikaudu 120x120m mddtmetega ala, kuhu maérgiti markervirviga punktid

(joonis 17), mille asukohad mdodistati GNSS seadmega Topcon Hiper V. Kokku margiti maha
90 punkti (joonis 18, lisa 2).

Joonis 17. Ndide maha margitud punktist.

Joonis 18. Punktide konfiguratsioon maastikul.
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Punktide mérkimiseks kasutati sinist ja punast markerviarvi. Punktid mérgiti maha Sablooni abil,
seejuures nurga- ja loodepoolsed otspunktid maérgistati erimirgistusega (vastavalt siis
nurgapunktid kastiga punktitéhise iimber, otspunktid joonega vilimise kiilje suunas), et véltida

moddistusel punktide loendamisel ette tulla voivaid vigu.

Punktide mahamarkimisele ja mdddistamisele jargnes lend drooniga DJI Mavic 2 Pro, millega
teostati kalibreerimislennud kahel eri korgusel. Esimene lend teostati 80 meetri korgusel
maapinnast kirde-edela suunaliselt, millele jargnes lend 100 meetri korgusel lend kagu-loode
suunaliselt. Mdlema lennu puhul oli kaamera seatud vertikaalselt maapinna suhtes.

Ilmastikutingimused lendude ajal piisisid muutumatuna (tabel 2)(Tartu Ulikool 2019):

Tabel 2. llmastikutingimused valitdo ajal.

Temperatuur 5.4 kraadi

Ohuniiskus 67.5%

Ohurdhk 1003.9 hPa

Tuul W 7.7 m/s, esines tugevamaid puhanguid
Sademed 0.0 mm

Kiirgusvoog 320 W/m2

Kalibreerimislennu puhul pildistati algul 176 pilti (nii kald- kui vertikaalsuunalised), millest
hilisema to6tluse lihtsustamiseks eemaldati pildid, mis ei katnud katsepiirkonda piisavalt
(pildile jéi liiga vihe maapeal mdddetud kontrollpunkte), ning selle tulemusel jdi edasiseks
tootluseks alles 65 pilti, millest 22 oli tehtud 80 meetri korguselt ja 43 oli tehtud 100 meetri
korguselt. Alles jdid ainult vertikaalpildid, kuna kaldpiltide t66tlus oleks ndudnud tdiendavate

parameetrite lisamist valemitesse, mida esialgu veaohu vihendamiseks teha ei soovitud.

Tarkvaras Agisoft Photoscan viidi maapealsed punktid kokku pildil asuvate asukohtadega,
vottes arvesse, et kdik punktid oleksid vihemalt mdnel pildil esindatud ning igal pildil asuks
vihemalt 5 kisitsi paika seatud punkti. Ulejdinud punktide asukohad ennustab Agisoft
Metashape automaatselt ning késitsi paika seatud punktide jargi arvutab see kaamera

kalibratsiooniparameetrid antud projekti jaoks.

Kaamera kalibratsiooniparameetrid laboratoorsetes tingimustes (n.6. malelauapildilt

pildistades) ja vilitood tulemusel on kajastatud tabelis 3.
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Tabel 3. Kalibreerimise tulemused laboratoorsetes tingimustes ja valitoo kaigus.

Parameeter Laboratoorsed tingimused | Vilitoo
Sensori laius (mm) 13.2 13.2
Sensori korgus (mm) 8.8 8.8

Sensori laius (px) 5472 5472
Sensori kdrgus 3648 3648
Fookuskaugus (mm) 10.26 10.26

Fx 3876.18 4358.189

Fy 3870.819 4358.19

Cx 2561.977 2727.41

Cy 1758.869 1852.248
Skew -6.936909252 1.04543

K1 -0.004738765 0.00859625
Kz 0.07229234 -0.0191427
Ks -0.153682313 0.0859958
K4 0.102471127 -0.103593
P1 -0.00515948 0.000647141
P2 -0.002163285 -0.00201175
P3 0 0

P4 0 0

B1 0 -18.7104

Saadud kalibratsiooniparameetreid kasutati edasises to0s Pythoni skriptis, mille abil arvutati 12

komplekti tulemusi erinevates kombinatsioonides (joonis 11)
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3. Tulemused

Liabiv anomaalia (vead suurusjiargus 100+ meetrit) esines kahel pildil asetsevate punktide
puhul, mil punkt oli sattunud vahetult pildi serva peale, mistdttu ei suutnud skript luua

korrektseid tulemusi. Need tulemused eemaldati kédsitsi tulemustest ja neid arvesse ei voetud.

Tulemuste koondtabel asub peatiiki 15pus (tabel 7).

3.1. Katsel

Katse 1 tulemusel saadi teada laiatarbe UAV piltide otsese georefereerimise tapsus.

Katses selgus, et voimalik on saavutada vertikaalpildi puhul lennukorgusel 80-100 meetrit
maapinnast viga X koordinaadis keskmiselt 2.55 meetrit, Y koordinaadis 2.37 meetrit ja Z
koordinaadis viga praktiliselt puudub (0.02 m). Kuna Z koordinaat meie t66s nii oluline ei ole,
siis sellele edaspidi suurt rdhku ei asetata. Keskmine horisontaalne viga on 3.90m, horisontaalse
vea standardhélve on 1.84m. Joonisel 19 on nidha horisontaalsete vigade koondumised pildi

paremas kiiljes.
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Joonis 19. Test K1_0_0. Otsese georefereerimise tdpsus. Joonisel kajastub vigade jaotumine

piltidel. Teljed u ja v tdhistavad foto pikemat ja lithemat koordinaattelge, iihik piksel.
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Joonis 20. Horisontaalsete vigade jaotumine.

3.2. Katse 2

Katses 2 selgitati vilja objektiivi moonutuste arvestamise mojud ruumilisele tédpsusele laiatarbe

UAV kasutamisel.

Katse kédigus olid kasutusel nii laboratoorsetes tingimustes kui vlito6 kdigus saadud kaamera
geomeetrilise moonutuse parameetrid, mille kasutamiseks oli skripti integreeritud Brown-

Conrady mudel (joonis 9).

Laboratoorselt saadud geomeetrilise moonutuse parameetrite kasutamise puhul oli keskmine
viga X koordinaadil 3.47 meetrit, Y koordinaadil 3.94 meetrit ja Z koordinaadil 0.02m.
Keskmine horisontaalne viga on 5.66m, horisontaalse vea standardhélve on 2.23m. Joonisel 21
on niha, et suurema ruutkeskmise veaga punktid on koondunud piltidel lisaks paremale servale

ka tilemisse serva.
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Joonis 21. Test K2_L 0.

Vilitoo andmetest saadud geomeetrilise moonutuse parameetrite kasutamisel oli keskmine viga
X koordinaadil 2.78m, Y koordinaadil 2.50m ja Z koordinaadil 0.02 meetrit. Keskmine

horisontaalne viga oli 4.22m, standardhdlve 1.95m.

Joonisel 22 on niha, et kasutades vilitoo kdigus saadud objektiivi kalibreerimisparameetreid,
ei ole vigade jaotumine oluliselt erinev kalibreerimisparameetrite mittearvestamisel tehtud

pildist.
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Joonis 22. Test K2_V_0.

3.3. Katse 3

Katses 3 voeti kasutusele Agisoft Metashape poolt loodud SfM mudel, millest vdeti parandatud

kaamera asukohad, mille abil katsetati nende mdju otsese georefereerimise tulemustele.

Kasutades SfM mudeli pohjal Agisoft Metashape abil arvutatud parandatud kaamera asukohti

ja pildistamisnurki, olid tulemused jérgnevad.

3.3.1. Parandatud kaamera asukohad
Tabelist 4 ja joonistest 23 ja 24 selgub, et nii geomeetriliste moonutuste mittearvestamisel kui
ainult valitoo andmetest saadud geomeetrilise moonutuse parameetreid arvesse vottes on
tulemused tunduvalt paremad kui kasutades laboratoorselt saadud kalibreerimisparameetreid.
Seejuures annab parima tulemuse kalibreerimisparameetrite mittearvestamine. Keskmine viga
on kalibreerimisparameetrite mittearvestamise korral ja vélitod parameetreid kasutades
viiksema vadrtusega, kui katsetes 1 ja 2, paranedes eelkdige X ja Y telgede vigade puhul. Ndha

on ka vigade iihtlasem jaotus.

Laboratoorse kalibreerimise puhul tulemused ei paranenud ja antud juhul on tulemused sel

puhul tunduvalt halvemad.
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Tabel 4. Tulemused kasutades SfM abil saadud parandatud kaamera asukohti (tulbad X, Y, Z

— vastavate koordinaattelgede keskmine viga meetrites, ¢ — standardhélve ).

Keskmine Horisontaalse
horisontaalne vea o

Kalibreerimisparameeter X Y Z viga

Kalibreerimata (K3_0_A) 1.71 1.71 0.02 2.70 1.44
Laboratoorne (K3_L_A) 2.98 3.70 0.02 5.25 1.67
Vilitoo (K3 V_A) 1.82 1.75 0.02 2.82 1.49
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Joonis 23. Test K3 0_A.
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Joonis 24. Test K3_V_A.

3.3.2. Parandatud kaameranurgad

Vertikaalse vea suurus (m)

Horisont. vea suurus (m)

0,00 13,00

Kasutades arvutustes SfM mudeli pohjal saadud parandatud kaamera nurki, on niha ldabivad

jooned, kus Z telje vead on viikesed, kuid iilejddnud pildi osas tunduvalt suuremad. See

kajastub ka koigi kolme erinevate parameetritega tehtud arvutuse puhul piisivas Z telje vea

suuremas vadrtuses. Ka kéesoleval juhul on laboratoorse kalibreerimisparameetri puhul vead

suuremad kui iilejddnud kahel juhul (tabel 5, joonised 25, 26).

Laboratoorsete kalibreerimisparameetrite nditajad on aga parandatud kaameranurkade puhul

paremad kui olid samal juhul parandatud kaameraasukohtade puhul, kuid {ildiselt olid

tulemused kalibreerimisparameetrite mittearvestamise ja vélitdd parameetrite puhul halvemad

kui parandatud kaameraasukohtade puhul.

Tabel 5. Tulemused kasutades SfM abil saadud kaamera nurki.

Kalibreerimisparameeter X
Kalibreerimata (K3_0 _N) 2.46

Laboratoorne (K3_L_N) 3.16
Vilitoo (K3 'V N) 2.74

1.87
3.11
2.06

0.29
0.29
0.29

Keskmine

Horisontaalse

horisontaalne vea o

viga

3.37
4.93
3.76

1.87
1.91
2.02
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Joonis 26. Test K3_L_N.

3.3.3. Parandatud kaamera asukohad ja nurgad
Vottes arvesse SfM mudeli abil parandatud kaameranurki ja asukohti, olid horisontaalsete

koordinaatide veahinnangud parimad koigi kalibreerimisparameetrite puhul. Ka antud juhul on

laboratoorsete kalibreerimisparameetrite puhul tulemused tunduvalt halvemad kui vilit6o
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parameetreid ja kalibreerimisparameetrite mittearvestamist kasutades (tabel 6, joonised 27, 28,
29)

Ka antud juhul esineb ldbivalt ,kiiri“ kus Z telje viga on viiksem, kuid X ja Y telje

ruutkeskmiste vigade jaotus on kahtluseta koige lihtlasem.
Tabel 6. Tulemused kasutades SfM abil saadud parandatud asukohti ja nurki.

Keskmine Horisontaalse
horisontaalnevea o

Kalibreerimisparameeter X Y Z viga

Kalibreerimata (K3_0_AN) 1.29 1.21 0.28 1.96 1.02
Laboratoorne (K3_L_AN) 2.57 2.92 0.28 4.48 1.41
Vilitoo (K3 V_AN) 1.52 1.25 0.28 2.16 1.14
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Joonis 27. Test K3_0_AN
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Joonis 28. Test K3 L AN.

Joonis 29 Katse K3 V AN



Tabel 7. Koondtabel tulemustega.

Testi kood | X Y y4 Keskmine Horisontaalse
horisontaalne | vea o
viga

K100 2.55 2.37 0.02 3.90 1.84

K2 LO 3.47 3.94 0.02 5.66 2.23

K2 V 0 2.78 2.51 0.02 4.22 1.95

K3 0 A 1.71 1.71 0.02 2.70 1.44

K3_L_A 2.98 3.70 0.02 5.25 1.67

K3 V A 1.82 1.75 0.02 2.82 1.49

K3 0_N 2.47 1.89 0.30 3.37 1.87

K3 L N 3.17 3.12 0.30 4.93 1.91

K3 V_.N 2.75 2.06 0.30 3.76 2.02

K3 0 AN 1.30 1.21 0.28 1.96 1.02

K3 L AN |2.57 2.93 0.29 4.48 1.41

K3 V_.AN | 152 1.25 0.29 2.16 1.14

6 1

0.9

> 0.8
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04
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Joonis 30. Keskmine horisontaalne viga (oranz) ja keskmine vertikaalne viga (sinine) testi
kaupa.



4. Arutelu

Kalibreeritud kaamera parameetrite kasutamine otsese georefereerimise valemis andis
monevorra iillatavad tulemused, kuna tulemused paranesid kas vdhe vOi muutus tépsus

halvemaks.

Tulemuste halvenemine oli iseloomulik laboratoorsetes tingimustes kalibreeritud kaamera
parameetrite kasutamisel. Selle pohjuseks voib olla asjaolu, et kalibreerimine toimub viikeselt
distantsilt, vorreldes droonilennu piltidega. Viikese distantsi puhul peab kaamera teravustama
suhteliselt 1dhedale, mis muudab pildi geomeetrilisi omadusi, sest objektiivis muutub lddtsede
omavaheline paiknemine. Samuti voib olla pohjuseks asjaolu, et kalibreerimispilt sisaldab
projektori optikast tulenevaid moonutusi, mis arvutatakse kalibreerimisparameetrite sisse.

Hilisematel droonilennupiltidel need moonutused aga puuduvad.

Kui kaamera on kalibreeritud aeropiltide ja maa peal margitud punktide abil, on tulemused
monevorra paremad, kuid jddvad tépsuselt koigis parameetrites alla kalibratsiooni

mittearvestamisel saadud tulemustele.

StM to6voo integreerimisel tulemuse parandamisse oli kdige méarkimisvadrsem moju siis, kui
kasutati nii kaamera parandatud asukohti kui nurki. Oluliselt parandas tulemusi ka ainult
parandatud kaamera asukohtade kasutamine, kuid ainult parandatud nurkade kasutamine
mérkimisvidrset moju tulemustele ei avaldanud. See omakorda néitab, et droonipiltide vead on

eelkdige asukohtade, mitte niivord nurkade tdpsuses.

Koikidel juhtudel kui voeti kasutusele parandatud nurgad, suurenes olulisel médéral vertikaalne
viga. Joonistel 25-29 selgub, et vigu esines eelkdige pildi servades, ehk tdendoliselt jaédb

parandatud nurkade kasutamisel jdédb korrigeeritud droonipilt maapinna suhtes nurga alla.
See néitab, et droonipiltide vead on eelkdige asukoha, mitte nurkade tédpsuses.

Laiatarbedroonilt otsese georefereerimise meetodit kasutades on voimalik saada tulemusi, mis
on piisava tdpsusega teatud tegevusalade puhul (pééstetodd, ndhtuste seiramine). Kui kasutusel
on suhteliselt védikeste moonutustega kaamerad, nagu antud t63s kasutusel olnud DJI Mavic 2
Pro originaalkaamera, ei mdjuta kalibreerimisparameetrite lisamine valemitesse tépsust siledal

maapinnal oluliselt.
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Horisontaalse tdpsuse parandamisel on voimalik parandada tulemusi mone meetri vorra juhul,
kui kasutatakse SfM algoritmiga loodud mudelit ja parandatud kaamera asukohti ja nurki. SfM
mudeli kasutamine tuleb kdne alla juhul, kui tegemist ei ole kiiret reageerimist ndudvate
stindmuste lahendamisega, kuna SfM t66voo loomine v3ib olenevalt piltide hulgast olla

ajakulukas.

SfM algoritmi jargi saadavad drooni horisontaalsete asukohakoordinaatide parandid niitavad
ka, et tdendoliselt oleksid tulemused paremad, kui kasutusel oleks RTK-GNSS tehnoloogia
kasutamist voimaldav droon. Selle katsetamine oleks kdesoleva t60 koostaja arvates huvitav,
ning tdnu droonitehnoloogia pidevale arengule on RTK vodimalusega droonid ilmselt juba

lahiajal tavakasutajale moistliku hinnaga kittesaadavad.

Nagu ndha tulemuste joonistelt, on siiski ilmne, et ka koos gimbaliga ei ole vdimalik hoida
kaamerat perfektselt vertikaalselt, millest tulenevalt suurenevad vead kaldteljest kaugenedes.
Selliste vigade viirtused ei mojuta kiill oluliselt moddistustulemusi, kuid on tdhtsaks

informatsiooniallikaks juhul, kui arendatakse tdpsemaid arvutussiisteeme.

Erinevate UAV-de kasutamise puhul on &drmiselt oluline teha kindlaks viljundandmete
formaat. Mitmete droonide ja gimbalite puhul vOib esineda erisusi nurkade méddramise
meetodis, nditeks kas nurki hakatakse arvestama vertikaal- voi horisontaalteljest, kas skaala on
0-360 kraadi voi -180 kuni 180 kraadi jne. Sellest tulenevalt on hooletu arvutamise tulemuseks
vigased andmed. Sellest tulenevalt on wvajalik, et drooni véljundandmed ja skriptide
sisendandmed viiakse samale kujule kas automaatselt tdiendava skripti abil vOi manuaalselt.
Téiendava skripti loomine drooniandmete vahepealseks tootlemiseks teeb voimalikuks kiire
andmetootlusvoo loomise, mida on vOimalik kasutada ka kiiret reageerimist ndudvate

stindmuste puhul.

Katse 1 oli koikide katsete kontekstis koige lihtsam. Kuna toorandmete tootlemist
(geomeetriliste moonutuste korrigeerimine jne) ei esinenud, on seda voimalik kasutada otse ja
sisuliselt ilma modifitseerimata. Siiski tuleb kindlaks teha toorandmetes sisalduvate nurkade

arvestamise eripirad ja vastavalt sellele viia vajadusel sisse parandused koodis.

Katses 2 oli lisatud optika geomeetrilise moonutuse parameetrid, mis sisuliselt to6tluse aega ei
muuda. Kiill aga nduab kaamera kalibreerimine geomeetriliste moonutuste saamiseks eraldi
to0d, mis on pidevalt sarnaste korguste kasutamise puhul iihekordne. Katse tulemusena aga

selgus, et kasutusel olnud kaamera (DJI Mavic 2 Pro) puhul oli kalibreerimise moju tdpsusele
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suhteliselt vdike. See voib tuleneda asjaolust, et antud kaamera geomeetrilised moonutused on

juba algselt lisna viikesed.

Antud katses oli ka niha, et kalibreerimisparameetrid vdivad tdpsust vihendada. Antud t60s
esines selline olukord just laboratoorse kalibreerimise puhul, mis v3ib tuleneda asjaolust, et
pildid olid tehtud suhteliselt 1ahedalt, mistottu kaamera teravustamine antud kaugusele muudab

juba kaamera geomeetriat, ning sellest tulenevalt tekitab tdpsuse kahanemise.

Katses 3 paranesid tulemused kdige rohkem juhul, kui kasutati nii SfM mudeli abil parandatud
nurki kui kaamera asukohti. Samas on SfM mudeli loomine ja parandatud andmete saamine
koige aja- ja ressursimahukam, millest tulenevalt ei sobi antud meetod kiiret reageerimist

ndudvate tilesannete lahendamiseks.

Samuti on parandatud nurkade lisamisel tuvastatav oluline muutus Z koordinaadi tipsuses,
millest tulenevalt voib arvata, et droonilt saadavad andmed pildi kalde osas ei vasta
tegelikkusele ja arvutuses tekib antud koordinaadis viga. Kuna aga viga reaalsetes tingimustes
ei ole markimisvédrne ja antud t66s kontekstis on huvipakkuvad pigem plaaniline asukoht, ei

ole Z koordinaadi tdpsuse kahanemine niivord oluline, kuna horisontaalsed vead ei suurenenud.

Kuna parandatud kaameranurkade kasutamine arvutustes mdjutab Z telje koordinaadi tapsust

tunduvalt, voib olla vajalik kontrollida gimbali t66d ja véljastatavaid andmeid tdiendavalt.

Katsete 1 ja 3 tulemuste pohjal voib jareldada, et Helmerti kolmemddtmelise transformatsiooni
kasutamine ilma tdiendavate paranditeta tagab piisava tidpsuse kasutamiseks niiteks
péastevaldkonnas, objektide asukoha maédramisel Shust, maastikuluurel, objekti asukoha
madramisel raskesti ligipdédsetavas keskkonnas jne, kus nduded tipsusele jidvad mone meetri

sisse.

Edasistes uuringutes on voOimalik rakendada ka valemeid kaldpildil objekti asukoha

tuvastamiseks, mis laiendab antud funktsioonide rakendamise voimalusi veelgi.
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Kokkuvote

Antud t66s kisitletakse Helmerti kolmemodtmelise transformatsiooni kasutamist vertikaalsete
droonifotode otsesel georefereerimisel. Antud to0s testiti valemit kolmel erinevalt viisil. Katses
1 selgitati vilja otsese georefereerimise tdpsus toorandmete pohjal, katses 2 uuriti objektiivi
geomeetriliste moonutuste korvaldamisel saadavat tulemuste muutust ning katses 3 selgitati
SfM mudeli kasutamisel saadavate parandatud nurkade ja kaamera asukohtade moju

katsetulemustele.

Katses 1 selgus Helmerti kolmemodtmelise transformatsiooni kasutamisel saadav keskmine

tapsus XY telgedel, milleks oli 2.46 meetrit ja vertikaalne viga sisuliselt puudus.

Katses 2 selgus, et kaamera geomeetriliste moonutuste parandamine antud kaamera kasutamise

korral tulemusi ei paranda. Antud asjaolu vdib tuleneda ka ebadnnestunud kalibreerimisest.

Katses 3 selgus, et SfM mudelist saadud parandatud kaamera nurgad ja asukohad parandavad
horisontaalseid tulemusi oluliselt, kuid viga vertikaalteljel muutub suuremaks, saavutades kodige

paremal juhul XY telgede vea keskmise védrtuse 1.25m.

Antud t66 kokkuvotteks voib jireldada, et Helmerti kolmemodtmelise transformatsiooni
kasutamine vertikaalsetel droonifotodel ilma tdiendavate paranditeta tagab piisava tédpsuse
paistevaldkonnas rakendamiseks, samuti objektide asukoha tuvastamiseks jne. Tdiendavalt
voib kasutada ka SfM mudelist saadavaid parandatud kaamera nurki ja asukohti, kuid seda on

voimalik teha eeldusel, et tegu ei ole kiiret reageerimist ndudva siindmusega.
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Summary

Direct Georeferencing of UAV Imagery using Helmert Three-
Dimensional Transformation.

The aim of this paper was to test direct georeferencing using Helmert’s three-dimensional

transformation on vertical drone photos. The algorithm was tested in three ways.

In test 1, the accuracy of sole Helmert algorithm with raw data was tested, in test 2, the impact
of adding lens distortion corrections were tested and in test 3 the use of corrected camera angles

and positions from SfM-algorithm were tested.

The results of test 1 showed that the accuracy of using Helmert’s three dimensional
transformation will average to 2.46 metres on XY axis, while on the vertical (Z axis) the error

was basically non-existent.

The results of test 2 showed that the correction of camera lens distortion had little to no effect

to the results, or even made them worse.

The results of test 3 showed that the corrected camera angles and positions from SfM algorithm
will improve the results on XY axis significantly, but the accuracy on Z axis will decline. The
average error on XY axis was 1.25m at the best case.

In conclusion we can say that the use of Helmert’s three-dimensional transformation on vertical
drone photos without any other corrections will provide sufficient accuracy to use in SAR, the
identification of object location and other time dependent applications. To improve the results,
the use of corrected camera angles and positions is possible, but will result in longer processing

time.
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Lisad

Lisal
Toos kasutatud skript

import numpy as np

import pandas as pd

import os, glob

from matplotlib import pyplot as plt
get_ipython().run_line_magic('matplotlib’, 'inline')

os.chdir(r"C:\Users\Andris\Documents\makat88")

kaamerad = pd.read_csv("Kaamerad_kalibreeritud.csv", sep=';")
display(kaamerad)

# millisest reast votta kaamera parameetrid

rida = 3

nimi = kaamerad.loc[rida][0]
sdim_x_mm = kaamerad.loc[rida][1]
sdim_y mm = kaamerad.loc[rida][2]
sdim_x_px = kaamerad.loc[rida][3]
sdim_y_px = kaamerad.loc[rida][4]
px_x_dim_mm = sdim_x_mm / sdim_x_px
px_y_dim_mm = sdim_y_mm / sdim_y_px
f_mm = kaamerad.loc[rida][5]

fx = kaamerad.loc[rida][6]

fy = kaamerad.loc[rida][7]

cx = kaamerad.loc[rida][8]

cy = kaamerad.loc[rida][9]

skew = kaamerad.loc[rida][10]

k1l = kaamerad.loc[rida][11]

k2 = kaamerad.loc[rida][12]

k3 = kaamerad.loc[rida][13]

k4 = kaamerad.loc[rida][14]

pl = kaamerad.loc[rida][15]

p2 = kaamerad.loc[rida][16]

p3 = kaamerad.loc[rida][17]

p4 = kaamerad.loc[rida][18]

bl = kaamerad.loc[rida][19]

os.chdir(r"C:\Users\Andris\Documents\Makat88\PARANDATUD\ainultnurgad")
df_points = pd.read_csv("andmed_skripti.csv", sep=';")

def loe_muutujad(rida):

# pixel values of point
u = rida[10]
v = rida[11]
o = rida[9]
p = rida[8]
k = 360-rida[7]
#if rida[7]>180:
# k = 360-rida[7]
ttelse:
#k = rida[7]
# Camera location: x and y coordinates are replaced
Yo = rida[5]
X0 = rida[4]
Z0 = rida[6]

cam = np.array(((Xe, Yo, Z0)))

# location of points true coordinates
Ytrue = rida[13]
Xtrue = rida[12]
Ztrue = rida[14]

# Calculate scale: Flying height / focal length converted to meters
m = (rida[6] - rida[14]) / (f_mm / 1000) # tootab vaga hasti 2.40ga
#m = 2570 # koérgus 87,59 lendab koérgusel 149 - punkti kohal: u 62m, f=0.024m



return u, v, o, p, k, m, X0, Y0, Z0, cam, Xtrue, Ytrue, Ztrue

# ## Funktsioonid

def calc_rotation_matrix_opk(o, p, k):
# convert degrees to radians
o = np.deg2rad(o)
p = np.deg2rad(p)
k = np.deg2rad(k)
rll = np.cos(p)*np.cos(k)
rl2 = -np.cos(p)*np.sin(k)
rl3 = np.sin(p)
r21 = np.cos(o)*np.sin(k) + np.sin(o)*np.sin(p)*np.cos(k)
r22 = np.cos(o)*np.cos(k) - np.sin(o)*np.sin(p)*np.sin(k)
r23 = -np.sin(o)*np.cos(p)
r31 = np.sin(o)*np.sin(k) - np.cos(o)*np.sin(p)*np.cos(k)
r32 = np.sin(o)*np.cos(k) + np.cos(o)*np.sin(p)*np.sin(k)
r33 = np.cos(o)*np.cos(p)

R = np.array(((ril, ri2, ri3), (r21, r22, r23), (r31, r32, r33)))

return R
def px_to_imgcoord_cam(u, v): #ilma kalibreerimisparameetriteta
ximg = -sdim_x_mm/2 + px_x_dim_mm * u
yimg = sdim_y_mm/2 - px_y_dim_mm * v
print(" -- cam: imgage coordinates (mm): (%2.4f, %2.4f)" % (ximg, yimg))
return ximg, yimg
def undistotrt_img_coord_calib_v2(u, v): #kalibreerimisparameetritega
X = (- cx + u)
Y = (cy - V)
x =X / fx
y=Y/ fy
r = np.sqrt(np.power(x, 2) + np.power(y, 2))

x_rad = x * (1 + kl*np.power(r,2) + k2*np.power(r,4) + k3*np.power(r,6) + kd4*np.power(r,8))

y_rad =y * (1 + kl*np.power(r,2) + k2*np.power(r,4) + k3*np.power(r,6) + kd4*np.power(r,8))
(p1*(np.power(r,2) + 2*np.power(x,2)) + 2*p2*x*y)*(1 + p3*np.power(r,2) + pd*np.power(r,4))
y_tan = (p2*(np.power(r,2) + 2*np.power(y,2)) + 2*pl*x*y)*(1 + p3*np.power(r,2) + p4*np.power(r,4))
xp = x_rad + x_tan

yp = y_rad + y_tan

xudimg_px = xp * fx + xp*bl + yp*skew

yudimg_px = yp * fy

xudimg_mm = (xudimg_px * px_x_dim_mm)

yudimg_mm = (yudimg_px * px_y_dim_mm)

return xudimg_mm, yudimg_mm
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def calc_2_40(u,v,o0,p,k,m,cam):

ximg, yimg = undistotrt_img_coord_calib_v2(u, v) #kalib parameetritega

#ximg, yimg = px_to_imgcoord_cam(u, v) #ilma kalib parameetriteta

p_pilt = np.array(((ximg/1000, yimg/1000, -f_mm/1000)))

R = calc_rotation_matrix_opk(o, p, k)

dot2 = np.matmul(R, p_pilt)

dot3 = m * dot2

dot4 = cam + dot3

dot5 = (dot4 - np.array(((Xtrue, Ytrue, Ztrue))))

rms = np.sqrt(np.power(dot5[0],2) + np.power(dot5[1],2) + np.power(dot5[2],2))
return dot4[@], dot4[1], dot4[2], ximg, yimg

%%capture

# teen tihjad listid
x241 = []
y241 = []
z241 = []
ximgl = [
yimgl = [
for i in range(len(df_points)):
u, v, o, p, k, m, X0, Yo, Z0, cam, Xtrue, Ytrue, Ztrue = loe_muutujad(df_points.iloc[i])
x24, y24, z24, ximg, yimg = calc_2_40(u,v,o0,p,k,m,cam)

x241.append(x24)
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y241.append(y24)
z241.append(z24)
ximgl.append(ximg)
yimgl.append(yimg)

df = df_points.copy(deep=True)
df['x24'] = x241

df['y24'] = y241

df['z24'] = z241

df['ximg'] = ximgl

df['yimg'] = yimgl

df['d_x24'] = df['x24'] - df['X_true']
df['d_y24'] = df['y24'] - df['Y_true']
df['d_z24'] = df['z24'] - df['Z_true']
df['rms24'] = np.sqrt(np.power(df['d_x24'], 2) + np.power(df['d_y24'], 2) + np.power(df['d_z24'], 2))

display(df.columns)
display(df.sample(5))
df.to_csv('failinimi.csv"')
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Lisa 2

Pildid vilitoo protsessist

Punktide mahamérkimine markervérviga.

Punktide moddistamine GNSS seadmega.

Droonilennu algus. Operaator: MSc Edgar Sepp.
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