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Sissejuhatus

20. sajandi 10pul ja 21. sajandi algusel on tehnoloogias toimunud véga suur areng. Selle
tulemusena on voetud kasutusele uusi tehnilisi meetodeid ja vahendeid, mis lihtsustavad
ning vihendavad ressursi- ja  ajakulu  paljudes erinevates valdkondades.
Moodistustehnoloogias on sellel perioodil kasutusele voetud mitmeid uusi vahendeid,
niiteks LIDAR, droonid ja automaatalgoritmid kaardistuses. Uks meetoditest, mida

kasutatakse tdpsete kaartide koostamise lihtsustamiseks, on fotogramm-meetria.

Fotogramm-meetria on meetod, mille abil on vdimalik méiidrata objektide asendit,
modtmeid ja kuju, kasutades selleks fotosid. Fotosid on voimalik saada mitmel erineval
moel, niditeks satelliitidelt, aeromdddistamise teel voi ka maapinnalt voi selle ldhedalt
kaameraga pildistades. Fotogramm-meetriat kasutatakse tdnapdeval véga erinevates
valdkondades, niiteks loodusvarade ja —ndhtuste uurimisel, astronoomias ja kaugseires. 20.
sajandil on fotograafia, optika ja arvutitehnoloogia arengu tdttu toimunud fotogramm-
meetrias ja selle rakendamises tidhelepanuvidirsed muutused. Esialgsest analiiiitilisest
fotogramm-meetriast, kus kasutati emulsioonil toodetud fotot, on saanud teadus, kus
analiiiis toimub digitaalse kujutise alusel. Seega on védga suurel mddral muutunud nii
tookeskkond kui ka fotogramm-meetrilised vahendid ja meetodid. Peamisteks uuteks
fotogramm-meetria rakendusteks on drooniga kaardistamine, 3D modelleerimine ning

erinevad pilditootlusvahendid.

Algselt maisteti drooni ehk mehitamata Shusdiduki nime all militaarse otstarbega vahendit,
niitid aga tuntakse drooni kui tidnapdeva tehnoloogia viimast sona, mida kasutatakse ka
mittesodjalistel eesmérkidel. Droonide kommertsialiseerumise ja hindade languse tottu on
droonid tdnapdeval muutunud ka tavainimesele kittesaadavamaks. Droonide kasutamine
ning 3D mudelite loomine leiab tdnapédeval erinevates valdkondades jérjest suuremat
rakendust, iiks nendest valdkondadest on kaugseire. Droonid leiavad kaugseires kasutust
raskesti ligipadsetavate kohtade uurimisel, nditeks maastikupdlengute, maavirinate ja
suuremate saasteallikate piirkondades. Samuti rakendatakse tdnapdeval mehitamata

ohusodidukeid piirivalve poolt, et kontrollida néiteks rannajoont ja maapiire.

Antud bakalaureusetoo temaatikaks on fotogramm-meetriline drooniga kaardistamine ning
3D modelleerimine. Uurimispiirkonnaks valiti Raadi vana kruusakarjddr, kuna seal on
moddistamiseks sobiv mitmekiilgne maastik ning piirkond asub korvalises kohas, kus ei

liigu palju inimesi, kes vOiksid takistada tdpsete moddistusandmete saamist. TOO



eesmirgiks on kasutada Tartu Ulikooli geograafia osakonna kopter-drooni kaardistamisel
ning analiiiisida tulemusena saadud piltide kvaliteeti ja tdpsust. Pildistamise tulemusena
saadud materjalidega luuakse 3D mudelid ning nende viljundid ehk ortofotod ja
korgusmudelid. 3D mudelite ning nende viljundite tdpsuste hindamiseks kasutatakse
vordlusena Maa-ameti andmeid. Mudelite ja viljundite tdpsuse hindamise eesmérgiks on

analiiiisida antud kopter-drooni kaardistamise kvaliteeti.



1. Droonid

1.1. Droonide kasutamise ajalugu

Droon ehk mehitamata dhusdiduk (UAV ingl k. unmanned aerial vehicle) on lennumasin,
millel ei ole pardal pilooti. Mehitamata Ohusdidukitel on erinevaid kasutusalasid.
Esimesena hakkas droonide arendamisega tegelema sojatoostus, kuid niitidseks on
droonide kasutamine levinud ka muudel eesmirkidel. Algselt luureotstarbel kasutatud
mehitamata Ohusdidukid on tavakasutuses kasulikud abivahendid niiteks kaardistamisel,
fotograafias, filmitoostuses voi meelelahutuslikel eesmérkidel. Teaduses kasutatakse enim
kopterdroone, mille kiilge on monteeritud peegelkaamera voi muud moddistusseadmed

(Remondino et al. 2011).

Algselt kasutati ohust piltide tegemiseks Ohupalle, tuulelohesid ja isegi linde. Suur
labimurre saabus, kui dhusdidukite juhtimiseks Opiti kasutama raadiolaineid ja fotograafia
muutus digitaalseks, voimaldades droonidel 1dbida suuremaid vahemaid ja koguda rohkem
materjali (Eisenbeiss 2009). Esimeste mehitamata dhusdidukite lennukaugus oli kiillaltki
viike tulenevalt kasutusel olnud raadiolainete levi piiridest. Hiljem on droonide juhtimisel
hakatud kasutama eelprogrammeerimist ja globaalset navigatsioonisiisteemi, tdnu millele
on droonide kontrollitud lennud oluliselt pikemad ja piiravaks teguriks saab eelkdige akude
vOi kiituse tarbimine. Moned teadaolevad militaarkasutuses olevad droonid suudavad Shus

piisida péaevi (Remondino et al. 2011).

1.2. Drooni ehitus

Ehituselt jagunevad droonid kahte erinevasse gruppi, millest ithe moodustavad fikseeritud
tiibadega lendavad soidukid ja teise kuuluvad poorlevate rootoritega oOhusdidukid.
Fikseeritud tiibadega 6husdidukid on viga levinud militaarkasutuses ja muudel juhtudel,
kus oluline on pikk lennuaeg. Helikoptertiilipi ja poorlevate rootoritega droonid on
enamasti lithema lennuajaga, aga véga laialdaselt levinud just tsiviilkasutuses (Eisenbeiss

2009).

Tavakasutuses olevad mehitamata Ohusdidukid koosnevad iildjuhul kerest ehk raamist,
mille kiilge kinnituvad mootorid koos rootoritega, juhtarvuti, akud ja eesmirgipédrane
aparatuur: kaamera vOi muud modtevahendid. Tavaliselt on droonil ka ohutuks

maandumiseks vajalikud jalased v&i rattad. Ohuséidukite ehituse puhul on alati oluline



soiduki kaal, mille vdhendamiseks kasutatakse vOimalikult kergeid ja vastupidavaid
materjale: erinevad plastikud, siisinikkiud ja kerged metallisulamid. Samuti on oluline
saavutada materjali ja seeldbi kaalu kokkuhoid targa disaini abil, kus niiteks drooni jalased
tdidavad samal ajal ka modtmisvahendite kaitsmise otstarvet vOi on raami sisemusse
integreeritud akud. Tulenevalt Shusdiduki kasutusalast voib suures ulatuses varieeruda
drooni suurus, millest omakorda vdib soltuda sdiduki tdstevoime ja stabiilsus (Valavanis,

Vachtsevanos 2014).

Droonide juurde kuulub enamasti ka juhtpult, mille abil toimub 6husdiduki juhtimine ja
muu infovahetus. Paljud tinapédevased droonid on ka eelprogrammeeritavad ja otsest juhi

sekkumist ei vaja (Valavanis, Vachtsevanos 2004).

1.3. Droonide kasutusalad

Ténapdeval on droonidele leitud laialdaselt kasutust erinevates valdkondades. Peale
sOjalise otstarbe on droonid joudnud tsiviilkasutusse. Droonide ajalugu ulatub tagasi juba
20.sajandi algusesse, kus need voeti esialgselt kasutusele sdjatdostuses. Esimesi droone
(1910-1950) nimetati oma eesmdrgi pidrast sihtmirkideks ja nende peal testiti
riindepilootide oskusi ning dhutdrjerelvi. Algselt I Maailmasdjas kasutusele votud droonid
olid mehitamata ohutorpeedod ning need olid eelseadistatud ja ei olnud Ohus juhitavad.
Soja kdigus arendati nendest vilja raadio teel juhitavad torpeedod kuid kuni 1960ni jéi

droonide peamiseks otstarbeks siiski harjutustel sihtmérgiks olemine (Nichols 2014).

Droonide arengu teise etapi alguseks voib pidada Vietnami sdda kus droonide sihtmirgi
otstarve asendati kaugseirega. Droonidega kaugseire voeti kasutusele, kuna see voimaldas
saada infot vastase paiknemise kohta ilma inimressurssi kaotuseta. Jdargmine periood
droonide arengus oli kiilma sdja algus. Sel perioodil said droonid relva nimetuse ning neid

kasutatakse militaarsel otstarbel tinapédevani (Nichols 2014).

Tsiviilkasutuses on mehitamata Shusdidukid kasutusel vidga erinevates valdkondades.
Droone kasutatakse filminduses, pollumajanduses, rekreatsiooniliselt ja katsetatakse
droonide kasutamist isegi kullerteenuse osutamiseks (Barr, Bensinger 2014). Droonide
kasutamine mitte-sdjalis otstarvetel on arenenud joudsalt ning eelkdige just seepirast, et
nad on muutunud tavakasutajatele oma hinna poolest kittesaadavamaks (Harwin, Lucieer

2012).



Droonide suureks eeliseks vorreldes mehitatud ohusdidukitega on see, et droone saab
kasutada suure riskiga olukordades kahjustamata sealhulgas inimelusid. Samuti
voimaldavad droonid juurdepéédsu raskesti ligipddsevatesse kohtadesse, lennates madalatel
korgustel ja ldhedal maapinna objektile. Sellised piirkonnad on néiteks
looduskatastroofialad: maéestike ja vulkaanide piirkonnad, iileujutusalad, maavirinate
piirkond, korbealad ja samuti dnnetuspaigad. Lisaks sellele on droonidega voimalik lennata
ka pilvise voi uduse ilma korral tingimusel, et objekti kaugus maapinnast jadb allapoole
pilvi. Sellised ilmastikutingimused aga ei vdimalda andmete kogumist mehitatud
ohusodidukitega, kuna vajavad suuremat lennukOrgust maapinnast. Maa-aladel, kus
juurdepiis on raskendatud ja mehitatud Shusdidukitega lendamiseks pole kohta ega tihi ka

luba, on droonid ainukeseks praktiliseks alternatiiviks (Eisenbeiss 2009).

Kaugseire tehnoloogia on suuresti arenenud viimastel aastakiimnetel ning erinevate
positsioneerimissiisteemide ja kaugseire sensorite miniatuursemaks muutumine on loonud
tee omakorda mehitamata Ohusdidukitele. Droonidega kaardistamine vdimaldab saada
korgema kvaliteediga pilti maapinnast, kui aero- voi satelliitmdddistamise korral. Seega on
sellisel viisil voimalik mooddistada ka neid objekte, mis aero- voi satelliitmoddistamisel
jaavad higuseks voi liiga viikeseks. Droonide kerge kasutatavus ning madalad
tillalpidamiskulud vdimaldavad teha pidevaid ja korgekvaliteedilisi seireid (Harwin,

Lucieer 2012).



2. Fotogramm-meetria

2.1. Klassikaline fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on teadus, mis uurib fotode abil objektide parameetreid ilma nendega
fuiiisilist kontakti loomata. Fotogramm-meetria areng on suuresti mdjutatud jédrjest enam
areneva arvutiteaduse ja elektroonika poolt (Schenk 2005). 20. sajandil on fotogramm-
meetrias toimunud mérkimisvddrsed muutused fotograafia, optika ning arvutitehnoloogia
joudsa arengu tottu. Analiiiitilisest fotogramm-meetriast on saanud digitaalfotogramm-
meetria, kus emulsioonil toodetud foto on asendunud digitaalse kujutisega. Fotogramm-
meetria tildine moiste on samaks jddnud, kuid muutunud on suuresti selle tookeskkond ja

vahendid (Liba 2005).

Klassikaline fotogramm-meetria on iiks vdimalus objektidest voi piirkondadest 3D
mudelite loomiseks. Selle meetodi eelduseks on fotode tédpsete asukohakoordinaatide
teadmine. Lisaks on vajalik teada fotode vilise ja sisemise orienteerimise parameetreid.
Vilise orienteerimise parameetriteks on X, y ja z koordinaadid ning o, ¢, k ehk
poordenurgad nende koordinaatide iimber. Sisemise orienteerimise parameetrid maéravad,
kuidas kiitub valguskiir kaameras ehk millised on kaamera moonutused (Schenk 2005).
Seega on klassikalise fotogramm-meetria eelduseks fotode kolme erineva parameetri
tapsete véirtuste teadmine. 3D modelleerimine klassikalise fotogramm-meetria teel on

voimalik vaid juhul, kui on teada rohkem kui iihe foto parameetrid.

Klassikalises fotogramm-meetrias voib fotogramm-meetrilised siisteemid jagada kolmeks:
satelliit-, aero- ja fototeodoliit ehk terrestriline fotogramm-meetria. Kéige levinum siisteem
on neist aerofotogramm-meetria. Aerofotosid kogutakse lennukilt, helikopterilt voi
ohupallilt, kasutades selleks kartograafilist aerofotoaparaati. Moned fotogramm-meetrilise
tootlemise siisteemid on moeldud korraga iihe pildi tootlemiseks. Siisteemid, mis
kasutavad tootlemiseks kahte voi enamat pilti, voimaldavad tavaliselt ka stereopilti. Mitme
pildi koostootlemisel kasutatavaid seadmeid nimetatakse stereoplotteriteks ning
algandmetena kasutatakse stereopaare (Liba 2005). Stereoplottereid on kahte tiilipi:
analoog ja analiiiitiline stereoplotter. Analoog stereoplotter on optilis-mehaaniline
seadeldis, mille sitted sisestatakse mehaaniliselt. Sellest on edasi arenenud analiiiitiline
stereoplotter, mis on palju diinaamilisem ja tdpsem. Analiiiitilise stereoplotteri erinevus
analoogist on see, et ta on juhitud arvuti poolt. Stereoplotteritega vaadatakse kahte

jarjestikust aerofotot kolmedimensioonilisena (Montgomery, Schuch 1993).
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2.2. Drooni fotogramm-meetria

Antud t60s laenab autor Fisenbeiss'i (2009) t6ost termini UAV photogrammetry, mis
tolgitakse iimber kui drooni fotogramm-meetria. Drooni fotogramm-meetriat voib pidada
uueks fotogramm-meetriliseks toovahendiks, kus toimub mdddistamine pool- voi
tdisautomaatselt juhtides, ilma et masinas istuks piloot (Eisenbeiss 2009). Vorreldes
klassikalist ja drooni fotogramm-meetriat, siis iildised pohimotted ja eesmirgid on samaks
jaanud, muutunud on vaid tookeskkond ning vahendid. Drooni fotogramm-meetria on vilja

kujunenud arvutigraafika ja pilditdotlemise arengu kdigus.

Fotogramm-meetrilisi protsesse kasutatakse aerofotode tootlemisel erinevat liiki
topograafiliste toodete saamiseks. Peamiseks véljundiks fotogramm-meetrilisel to6tlemisel

on 3D mudelid, ortofotod ja pinnamudelid (Shahbazi et al. 2015).

Piltide kokkusobitamisel on oluline punktide vastavus. Kdigepealt leitakse SIFT (ingl k.
scale invariant reature transform) algoritmiga piltidelt siduspunktide asukohad ning
antakse neile spetsiifilised viddrtused (Snavely 2008). SIFT algoritmi tulemusena

transformeeritakse piltide andmed mdotkavast sdltumatusse koordinaatsiisteemi.

SIFT algoritmi arvutamise vodib jagada kolmeks suuremaks etapiks. Esimeses etapis
teostatakse otsing koikidelt piltidelt kogu skaala ulatuses. Seda tehakse difference-of-
Gaussian funktsiooni abil, et tuvastada potentsiaalsed punktid, mis on skaalast ja
orientatsioonist soltumatud. Neid punkte vorreldakse iile koikide piltide ja leitakse punktid,
mis on piisavalt sarnased, et neid voiks lugeda samaks punktiks erinevatel piltidel. Seejirel
toimub tugipunktide lokaliseerimine. Iga potentsiaalse punkti asukohal koostatakse
detailne mudel, et midrata kindlaks punkti asukoht ja skaala. Punkte hinnatakse ja
valitakse nende stabiilsuse nditajate alusel. Kolmanda todetapina toimub orientatsiooni
midratlemine. Igale punktile méératakse iiks vO6i mitu orientatsiooni ning koik edasised
tooetapid toimuvad ldhtudes piltide andmetest, mis on transformeeritud vastavalt igale
punktile médratud orientatsioonist, skaalast ja asukohaandmetest. Seega on tagatud nende
transformatsioonide tulemusena saadud punktide soltumatus moddtkavast. Piltide kokku

sobitamiseks salvestatakse saadud punktide atribuudid andmebaasi (Lowe 2004).

Jargmise sammuna luuakse hore punktipilv kasutades kiirtekimbu optimeerimist (ingl k.
bundle adjustment). Bundle adjustment on visuaalse rekonstruktsiooni loomine, et saada
optimaalseid 3D struktuure ja prognoosida vaatepunktide parameetreid (ehk kaamera

asukohta ja kalibratsiooni). Protsess arvestab samaaegselt nii struktuuri kui kaamera
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parameetrite muutuseid (Triggs et al. 1999). Optimeerimisel kasutatakse mittelineaarset
vihimruutude meetodit, mille abil on voimalik viia modelleerimise viga miinimumini
(Agarwal et al. 2010). Bundle adjustment pdhineb mitmetelt kattuvatelt piltidelt
automaatselt vilja voetud tunnuste andmekogumil ning horeda punktipilve alusel
hinnatakse 3D kaamera ja maastiku geomeetriat. Bundle adjustment'i miinuseks voib olla
suur ajakulu, kui on tegemist suurte piirkondade tootlemisega, kus on palju punkte ning

kaameraid (Snavely 2008).

Bundle adjustment'i tulemusena saadakse uuritava piirkonna voi objekti hore punktipilv,
kasutades punktide loomisel pilte, mis on vOetud mitmest erinevast vaatepunktist. Hore
punktipilv koos kaamera asukohtadega on MVS (ingl k. multi-view stereo) algoritmi
sisendiks, et luua tihe punktipilv. MVS eesmirgiks on konstrueerida tiielik piirkonna voi
objekti 3D mudel (Seitz et al. 2006). MVS protsessi esimeseks etapiks on punktide
sobitamine, seejdrel nende laiendamine ja filtreerimine. Teisisonu hdreda punktipilve
punkte laiendatakse pidevalt, kuni tekib tihe punktipilv. Seejdrel eemaldatakse tihedast
punktipilvest mittesobilikud punktid (Furukawa & Ponce 2010).

Structure from motion (SfTM) on tooprotsess, mida kasutatakse drooni fotogramm-meetrias,
kus erinevalt klassikalisest fotogramm-meetriast ei ole vaja mudeli loomisel teada
kaamerate asukohti ja orientatsiooni (Vasuki et al. 2014). Drooni fotogramm-meetrias
arvutatakse need parameetrid automaatselt kasutades selleks erinevaid keerukaid
algoritme. SfM meetodiga luuakse 3D mudelid alguses suhtelisse ruumi, kus mudelil
puuduvad nii modtkava kui ka orientatsioon (Westoby er al. 2012). Hiljem saab mudeli
vajadusel teisendada lisatud tugipunktide alusel koordinaatsiisteemi. Tugipunktide
koordinaatide saamise iiheks vOimaluseks on tdiendav moddistus. Tugipunktide
moddistusandmed optimeeritakse kollineaarsusvorrandite lahendamise teel.
Kollineaarsusvorrandite lahendamiseks on vaja teada projektsioonitsentri koordinaate ja

objekti asukohta.

Tiheda punktipilve alusel koostatakse vOrgustik (ingl k. mesh), mille pdhjal on vdimalik
luua objektist voi piirkonnast pindobjekt. Selleks kasutatakse erinevaid vorrandeid, iiheks
viisiks on arvutamine kolmnurkade abil ehk triangulatsioonimeetod. Hiljem on vdimalik

piltide alusel lisada pinnale tekstuur (Snavely 2008).
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3. Andmed ja metoodika

Antud t60s loodud 3D mudeli koostamisel ja selle tdpsuse hindamisel kasutati andmetena
drooniga tehtud aerofotosid (kevadiselt kaardistuselt 189, siigiseselt 225 pilti), maapinnalt
moddistatud tugipunkte ning Maa-ameti lidarmdddistuse andmeid ja ortofotosid.
Uurimisalaks valiti Raadi vana kruusakarjddr, kus esineb mitmekiilgne maastik, asub
piisavalt ldhedal ja on korvaline koht, kus ei liigu palju inimesi. Otsustati teha kaks
kaardistusprojekti, et lisaks Maa-ameti andmetega vordlemisele neid mudeleid ka
omavahel vorrelda. 3D mudelite loomiseks kautati programmi Agisoft PhotoScan 1.1.0.
Loodud 3D mudelite tidpsuse hindamiseks on vaja teist soltumatut andmestikku, mille
suhtes tdpsust hinnata. Antud t60s on selleks andmestikuks Maa-ameti ortofotod ja

lidarmdddistuse pohjal loodud kdrgusmudel.

Drooniga tehtud aerofotodest 3D mudeliteni joudmiseks tuleb 1dbi kdia mitmed etapid.
Esmalt tuleb vélja valida uuritav objekt ning koostada lennuplaan. Teise etapina jirgneb
vilitoo, mille kdigus teostatakse nii lendamine kui ka pildistamine ning tdpsema tulemuse
saavutamiseks ka maapealne tugipunktide moddistus. Kui andmed saavad kogutud on
jargmiseks punktiks andmete tootlemine ning 3D mudeli loomine. Seejirel saab asuda
mudeli tdpsuse hindamise juurde. Jdrgnevates alapeatiikkides kisitletakse eelpool

nimetatud etappe.

3.1. Ettevalmistav etapp ja lennuplaani koostamine

Kéesoleva t06 uurimisala jddb kontrollitavasse ohuruumi, mis tdhendab, et drooniga
lendamiseks tuli esmalt taodelda Lennuametilt lennuluba. Seejirel koostati lennuplaan,
kasutades selleks vabavara programmi Mission Planner. Kvaliteetse 3D mudeli jaoks tuleb
lennuplaani koostamisel ldhtuda kahest peamisest parameetrist: lennukorgusest ning
pildistamise tihedusest. Lennukdrguse valik koos kaamera ja kasutatava objektiiviga
midrab @dra maapealse lahutuse ja pildi ulatuse. Sellest tulenevalt pannakse paika
lennutrajektooride vahemaa ning pildistamise tihedus. See on eelduseks, et mudeli
loomisel kautatavatel piltidel oleks olemas piisav omavaheline {iilekate. Klassikalises
fotogramm-meetrias loetakse madallendudel piisavaks iilekatteks pikikattumist vihemalt
60% ning poikikattumist vdhemalt 20% (Liba, 2005). Antud t60s kasutati drooni
fotogramm-meetriat, kus kehtib pohimdéte, et mida suurem {iilekate, seda parem. Joonised

mudelite piltide iilekatetest on toodud lisades 1 ja 2. Lennuplaani koostamist mdjutab veel
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see, kui kaua suudab droon dhus piisida ja millise distantsi selle aja jooksul libida. See on
kombinatsioon drooni raskusest, akude vdimsusest, lennukdrgusest ja ilmast, eelkdige
tuulest. Lennumarsruut tuleb planeerida vastavalt sellele kui suure ala jouab iihe paari
akudega iiles pildidstada. Antud t60s sooritati molema kaardistuse puhul akudest sdltuvalt
kaks lendu (Joonis 1). Mdlema kaardistuse puhul kasutati sama lennuplaani hilisema

parema vorreldavuse eesmargil.

Joonis 1. Siigisese lennu trajektoorid ja piltide asukohad.

3.2. Vilitoo: lendamine ja moodistamine

3.2.1. Drooniga lendamine

Drooniga lendamisel tuleb esimese asjana leida sobiv koht, kus oleks vdimalik drooni
turvaliselt 6hku tdsta ning samamoodi ka drooni turvaliselt maandada. Parim lahendus on
kas siis moni horiontaalse tasapinnaga kovakattega tee voi plats. Ohkutdusmise ja
maandumise ala peaks olema samuti korgema taimestiku vaba ala. Kui sobiv koht on
leitud, seatakse iiles drooni maapealne juhtimispunkt (ingl k GCS - Ground Control
Station). GCS-ks on tavaliselt kas siilearvuti voi moni muu tehnikaseade, mis vdimaldab
kasutada programmi, mille abil saab drooniga sidet pidada, jilgida telemeetria andmeid ja
lennuplaani iiles laadida voi1 korrigeerida. Antud t60s kasutati GCS-ks siilearvutit.
Siilearvuti kiilge tihendatakse raadiosaatja, mille kaudu luuakse tihendus GCS ja drooni

vahel. Libi raadiosaatja iihenduse laetakse lennuplaan ning muud lennu parameetrid drooni
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méllu. Enne lendamist paigaldatakse moddistatavale alale maha tugipunktid, mis tulevad

hiljem kasuks mudeli tdpsuse parandamisel (Joonis 2).

Joonis 2. Niited maha pandud tugipunktide mérgistutest.

Drooni pidev raadioiithendus GCS-ga vdimaldab jilgida lennu ajal vajalikke parameetreid
nagu niiteks akude voolutase ning kestvus, lennu korgus, lennureziim. Uldiselt kasutatakse
drooni juhtimiseks juhtpulti, kuid drooni on voimalik ka dhus timber liilitada autopiloodile.
Autopiloodiga lendamine kujutab endast seda, et droon lébib talle lennuplaanis ette antud
marsruudi iseseisvalt, kasutades GPS'i ja muude sensorite abi enda asukoha, suuna,
korguse, kallete ja kiirenduse médramiseks. Sadu kordi sekundis neid parameetreid
kontrollides ja lennuplaaniga korvutades korrigeeritakse pidevalt mootorite t60d, et droon
jélgiks etteantud marsruuti ja korgust. Antud td6s 1dbiti etteantud lennuplaan autopilooti

kasutades, kuid dhkutdusmist ja maandumist kontrolliti puldiga juhtides.

Antud t66s kasutati kaardistamiseks Tartu Ulikooli geograafia osakonna drooni, mille
kiilge on fikseeritud alus koos kaameraga. Drooni tiiiibiks on oktokopter, mis kujutab
endast 8 propelleriga drooni. Pildistamiseks kasutati peegelkaamerat Canon EOS 550D.
Vahetult enne lendamist liilitati kaamera sisse ning pildistamise tiheduseks seati 2
sekundit. Pildid on mddtmetega 5184x3456 pikslit ehk 18 megapikslit. Drooni juhib
Pixhawk'i 32 bitine lennujuhtimise riistvara ning lendamise ajal on drooniga ithendatud
korraga kaks akut. Lennuaeg kahe 5000mAh akuga on ligikaudu 7 minutit ning kahe
8000mAh akuga ligikaudu 10 minutit. Drooni lennukiirus on 5m/s ning ta suudab eelpool
mainitud aegadega ldbida vastavalt siis umbes 700m ja 1000m tiiru. Lendude
korgusvahemik oli 56-66 meetrit. Droonil on peal ka GPS, mis médrab asukoha. Lisaks
baromeeter, kompass ja IMU. Puldi ja drooni vahel on 2,4GHz raadiolink, mille abil saab

teda juhtida. Telemeetria ja sidepidamine GCS'iga kéib iile 433MHz raadiolingi.
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3.2.2. Moodistus

Agisoft PhotoScan suudab luua 3D mudeli piltidest ilma tdiendavate lisaandmeteta, aga sel

juhul puudub mudelil modtkava ja ta ei ole seotud konkreetse asukohaga. Mudeli

proportsioonid on kiill diged, kuid aimdus objekti modtmetest puudub. Sellepdrast tuleb

mudelile anda mingisugune modtkava, antud juhul kasutati selleks moddistusandmeid.

Lahtudes SfM metoodikast, siis mida rohkem ldhteandmeid antakse, seda tdpsem tulemus

on vdimalik saavutada. Moddistus viidi 1dbi digitahhiimeetriga ning moddistati nende

samade maha pandud tugipunktide asukoha koordinaadid ning korgus (Tabel 1).

Moodistus viidi ldbi molema, nii kevadise kui ka siigisese mudeli puhul. Esimene

moddistus toimus 25.05.2015, kus andmeid koguti fotogramm-meetria aluste Sppeaine

raames. Andmete kogumisega tegelesid nii dppejoud, dppeainest osavotjad kui ka autor

ise.Teine moddistamine toimus 29.10.2015 ning viidi ldbi koos juhendajaga.

Tabel 1. Mooddistusandmete tabel. (Kevadine mudel)

Punktid X (m) Y (m) Z (m)

501 4988,360000 4967,252000 100,985000
502 5025,342000 4965,781000 94,319000
503 5091,918000 4969,097000 102,746000
504 5072,082000 4921,907000 95,341000
505 5077,343000 4866,822000 103,243000
506 5022,787000 4869,904000 101,739000
507 5017,681000 4923,267000 98,423000
508 4992,637000 4915,342000 103,390000
509 5061,300000 4998,545000 91,735000
510 5069,090000 5049,336000 88,745000
511 5049,787000 5085,873000 88,252000
512 5067,414000 5075,476000 87,759000
513 5008,644000 5074,328000 93,912000
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3.3. Andmete jireltootlus ja mudelite loomine

Andmete tootluse ning mudelite loomise protsess algab piltide allalaadimisega arvutisse.
Edasi lisatakse piltidele juurde drooni GPSi logist saadud koordinaadid. Kuigi Agisoft
Photoscan otseselt ei vaja mudeli loomiseks piltide koordinaate, annab nende lisamine
meile umbkaudse asukoha ja mudeli modtkava. Edasi valiti vilja sobivad pildid mudeli
loomiseks. Valikust jdid vélja pildid, mis olid tehtud drooni dhkutdusmisel ja maandumisel
ning pildid, mille kvaliteet ei olnud hea (Joonis 3). Piltide halb kvaliteet tulenes drooni

vibreerimisest ohus ning piltidel véljendus see udususe nédol. Ebakvaliteetselt pildilt on

raske tuvastada maha paigaldatud tugipunktide mdddistatud keskkohti.

Joonis 3. Vasakul pilt drooni dhkutdusmise ajal, paremal néide halva kvaliteediga pildist ja

seal ndha olevast tugipunktist.

Esimeseks etapiks pirast piltide lisamist programmi on Photo Alignment ehk siis fotode
joondamine. Selle protsessi kidigus leitakse piltidelt suur hulk punkte neid iseloomustavate
parameetritega. Punkte ja nende parameetreid vorreldes leitakse iile koigi piltide sarnased
punktid, mille jéargi seotakse erinevad pildid iihtseks tervikuks. Nendest punktidest luuakse
esmane hore punktipilv. Jargmiseks lisatakse mudelile digitahhiimeetriga mdddistatud
punktide koordinaadid. Programm loob ko&igi mdddistatud punktide jaoks markerid, mis
viiakse lisatdpsuse saamiseks manuaalselt Oigesse asukohta. Seejidrel need lisatud
moddistusandmed optimeeritakse. See tdhendab, et leitakse uus kollineaarsusvorrandite
lahend arvestades mdoddistusandmeid, mis on olemuselt palju tidpsemad kui piltide
tegemise asukohad. Peale optimeerimist luuakse mudelile Dense Cloud ehk tihe punktipilv.

Peale tiheda punktipilve valmimist on jargmiseks etapiks vorgustiku loomine (Mesh, TIN
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ingl k. triangular irregular network), mille puhul on tegemist pinna loomisega tiheda

punktipilve punktide vahele (Joonis 4).

Joonis 4. Viljaldige loodud vorgustikust.

Viimaseks 3D mudeli loomise etapiks on Build Texture, kus siis mudelile luuakse ortofoto
eksportimiseks vajalik tekstuur. Kui koik tooprotsessid on lidbitud saab mudelist eksportida

ortofoto ning kdrgusmudeli.

3.4. Tapsuse hindamine

3D mudelite koostamisel on oluliseks aspektiks mudelite tdpsused, nii ortofoto -kui ka
korgusmudeli tipsus. Antud t60s vorreldakse tdpsuseid Maa-ameti andmetega, eeldades, et
viimaste puhul on tegemist Oigete andmetega. Vordlemiseks kasutatakse geograafia
osakonnale lisenseeritud programmi ArcMap 10.3.1. Kuna autori loodud mudelid on
moddistatud suvalises koordinaatsiisteemis, siis on vaja need transformeerida timber L-
EST97 koordinaatsiisteemi. Koordinaatide {imberarvutamiseks kasutati Helmert'i
transformatsiooni. See meetod valiti kuna transformeerimisel mudeli proportsioonid ei
muutu. Maa-ameti ortofotolt valiti 3 punkti koordinaadid, seejdrel otsiti autori ortofotolt

samad punktid ning vOeti samuti nende koordinaadid. Koordinaatide transformatsioon
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teostati molema, nii ortofoto kui ka korgusmudeli puhul, kasutades tranformeerimiseks
samu parameetreid. Transformatsiooni viga antud t60s hinnatakse tugipunktide
omavaheliste kauguste vordlusel. Vorreldakse suvalises koordinaatsiisteemis oleva mudeli
tungipunktide omavahelised kauguseid ja L-EST koordinaatsiisteemi transformeeritud

mudeli samade punktide kauguseid.

3.4.1. Maa-ameti andmed

Maa-ameti andmetest kasutati t66s Maa-ameti ortofotot ning aerolaserskaneerimise (ingl k
LiDAR - Light Detection And Ranging) andmetest loodud korgusmudelit. Maa-ameti
ortofoto on périt 2015 aasta mai kuus teostatud madallennust, kus ortofoto piksli suuruseks
on 12,5 cm. Korgusmudeli andmed uuritava objekti kohta pédrinevad samuti aastast 2015.
2400 meetri korguselt sooritatud lennu vertikaalne tdpsushinnang kontrollmddtmistel jéi

vahemikku +/- 0,34m (Gruno 2012).

3.4.2. Ortofoto tipsuse hindamine

Ortofoto tidpsuse hindamine toimub kahel viisil: visuaalne hindamine ning valitud ortofoto
punktidest ruutkeskmise vea arvutamine ehk RMS (ingl k - Root Mean Square). Esimese
meetodi puhul hinnatakse visuaalselt autori ortofoto sobivust Maa-ameti ortofotoga. Teisel
juhul voetakse 3D mudeli pdhjal loodud ortofotolt 10 punkti ning saadakse nende
koordinaadid. Samad punktid ja nende koordinaadid leitakse ka Maa-ameti ortofotolt ning
saadud koordinaadid kantakse tabelisse. Koordinaatide erinevus néitab viga ja selle pohjal
arvutatakse RMS. Siigiseselt ortofotolt iihiste punktide leidmine ebadnnestus karjédris

toimunud maaparandustoode tottu ning RMS viidrtused arvutati kevadise ortofoto pdhjal.

3.4.3. Korgusmudeli tipsuse hindamine

Korgusmudeli hindamisel vaadatakse kui suur on autori loodud kdrgusmudeli ning Maa-
ameti LiDAR andmetega loodud korgusmudeli vahe. Sobivaks veahinnangu skaalaks
kasutatakse Maa-ameti vertikaalse tdpsushinnangu kontrollmddtmisel saadud vahemikku,
milleks on +/- 0,34 meetrit (Gruno 2012). Kdrgusandmete kujutamise skaala koostamisel

arvestati ka maksimaalseid ja minimaalseid kOrguste véértusi (Joonis 5).
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Joonis 5. Kdrgusandmete kujutamise skaala.
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4. Tulemused

4.1. 3D mudel

Koikide tooetappide korrektse tditmise puhul on tulemuseks 3D mudel , mida on vdimalik
kasutada asukohatdpsuse ning korgusmudeli tdpsuse hindamiseks. 3D mudel pakub

huvitavat visuaalset informatsiooni erinevatele tunnustele nagu néditeks on maapinna

reljeefi kuju vai siis pildistamise asukoht ruumis (Joonis 6).

Joonis 6. Perspektiiv vaade kevadisest mudelist.

Antud t66s loodi 3D, nii kevadise kui ka siigisese kaardistuse kohta. Mudelitelt voib néha
moningaid auguga alasid. Augud on tekkinud enamjaolt mudeli servaalale ning selle
pohjuseks on ebapiisavad andmed pildimaterjalis maapinna kohta (Joonis 7). Aukudega
alad ei oma mudeli asukohatipsuse hindamisel suurt kaalu kuid korgusmudeli tdpsuse

hindamisel véivad nad pohjustada liigset miira.
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Joonis 7. Kevadine mudel, mille servades on ndha moningaid auguga alasid.

Agisoft PhotoScan vdimaldab paralleelselt 3D mudeli loomisega jidlgida mudeli enda
tdpsust. Mudeli enda tipsus kirjeldab seda, et kui viikese veaga loob programm piltidest
3D mudeli suvalises koordinaatsiisteemis. Mudeli enda tdpsuse vea hinnangu annavad kaks
parameetrit: asukohatdpsuse viga meetrites ning piksliviga. Kevadise mudeli tabelis on
niha, et asukohatipsuse viga jaddb iisna viikeseks, tdpsemalt 3,7 cm ning piksliviga jddb
suurusjarku 0,291 pikslit (Joonis 8). Siigisese mudeli tabelis on asukohatipsuse viga
natukene suurem kui kevadises mudelis, kuid jddb samuti vordlemisi viikeseks, nimelt 5,5

cm. Piksliviga on siigisesel mudelil 0,623 pikslit (Joonis 9).
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Markers # () ¥ (m) Z(m) Error (m) Projections Error (pix)
"Q? 501 4488.360000 4967.252000 100.985000 0.022405 1 0.240
"’-‘b 502 5025.342000 4965.731000 94,319000 0.080388 33 0.330
"ﬂ? 503 5091.918000 4969.097000 102.746000 0.028480 15 0.244
[[Eb 504 5072.032000 4921.907000 95.341000 0.042814 22 0.185
"-Q? 505 5077.343000 4366.822000 103.243000 0.026408 2 0.107
"ﬂ? 506 5022.737000 4369904000 101.739000 0.021488 13 0.108
"ﬂ? 507 5017.681000 4923267000 92.423000 0.041279 14 0.280
“-Eb 508 4492.637000 4915342000 103.390000 0.040821 1 0.220
"Q? 509 5061.300000 4998.545000 91.735000 0.031406 29 0.415
"’-‘b 510 5069.090000 5049336000 88.745000 0.029975 5 0.368
"ﬂ? 511 5049.737000 5085.873000 82.252000 0.018249 4 0,144
[[Eb 512 5067.414000 5075.476000 87.759000 0.028322 5 0.508
"Q? 513 5008.644000 5074.328000 03.912000 0.027140 9 0.213
Total Error 0.037100 0.291
Joonis 8. Agisoft PhotoScani tabel kevadise mudeli veahinnangust.

Markers K (m) ¥ {m) Zim] Errar (m) Projections Errar (pix)
Hﬂ? 101 2012.433000 4972.122000 94.022000 0.098192 23 0.651
[[Eb 102 2018.040000 4900.191000 8. 246000 0.061478 15 0.459
[p.? 103 2068.740000 4913473000 G4.511000 0.053003 20 0.577
[[ﬂ? 104 2067.836000 4952,509000 92.425000 0.051535 27 0.663
Hﬂ? 105 2081.238000 4932405000 100025000 0.031728 14 0.588
[{ﬂ? 106 2057.022000 5022.532000 89.905000 0.027256 30 0.579
HQ? 107 2065.090000 5076,504000 £85.330000 0.058871 39 0.486
[fﬂ:‘ 108 2079.329000 5116.096000 83.443000 0.050424 13 0.387
P? 109 2051.720000 5130.270000 84.25%000 0.042382 10 0.408
[Fb‘ 110 2019.699000 5093.708000 87.644000 0.039320 15 0.372
[R? 111 2040.146000 5070.943000 86.954000 0.042556 16 0.510
[[ﬂ? 112 2030.067000 5024.238000 90.879000 0.073225 21 0.668
Hﬂ? 113 2037.300000 4975.663000 G4,944000 0.047268 26 1.065
Total Error 0.055088 0.623

Joonis 9. Agisoft PhotoScani tabel siigisese mudeli veahinnangust.

4.2. L-EST siisteemi transformeeritud ortofotod ja korgusmudelid

Autori loodud ortofoto L-EST siisteemi transformeerimise tdpsuse hindamisel kasutati
meetodit, mis holmas endas tugipunktide omavahelist kaugust. Nagu metoodika all
mainitud sai, siis transformeerimise tidpsuse hindamiseks lahutati suvalises
koordinaatsiisteemis oleva kevadise ortofoto tugipunktide omavahelised kaugused L-EST
siisteemi transformeeritud ortofoto samade tugipunktide omavahelistest kaugustest. Saadud
tulemustest loodi risttabel, kus on toodud vélja tugipunktide omavaheliste kauguste lahutus
meetrites (Lisa 3). Koikide tugipunktide véirtused jdid vahemikku -0,1m - +0.3 m, kus
miinimum ja maksimum piirvéértus on lisatud autori poolt juurde (Joonis 10). Kokku saadi
vadrtused 78 punktilt ning nende keskmiseks vadrtuseks tuli 0,04m. Seda tulemust arvesse
vottes voib oelda, et ortofoto transformeerimine L-EST siisteemi dnnestus ning ei esinenud

suuri proportsiooni moonutusi.
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Tugipunktide kauguste sagedusjaotus
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Joonis 10. Tugipunktide kauguste sagedusjaotus.

4.3. Mudeli tapsuse hindamine

4.3.1. Kevadine mudel

Mudeli asukohatdpsuse uurimisel ja hindamisel kasutati visuaalset hinnangut ning
kevadisele mudelile arvutati ka RMS viga. Kevadisest mudelist loodud ortofoto puhul on
niha, et peale selle transformeerimist L-EST siisteemi, klapib ta suures osas Maa-ameti
ortofotoga (Joonis 11). Visuaalsel hinnangul vaadati autori ortofoto ja Maa-ameti ortofoto
servaalade ning ortofotol olevate objektide ja teede kattumist (Joonis 12). Ortofoto
transformeerimisel L-EST siisteemi vOib nidha, et ortofoto proportsioonid ei ole
transformeerimisel muutunud ega ka moondunud. Ruutkeskmise vea védrtuseks saadi

0,123 (Lisa 4).
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Joonis 11. Kevadise ortofoto paiknemine Maa-ameti ortofoto aluskaardil peale

koordinaatide transformatsiooni.

Joonis 12. Kevadise ortofoto paiknemine Maa-ameti ortofoto aluskaardil peale

koordinaatide transformatsiooni.
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Korgusmudeli tidpsuse hindamisel kasutati vordluseks Maa-ameti LIDAR andmete pohjal
koostatud korgusmudelit. Autori loodud korgusmudel transformeeriti L-EST siisteemi
samade parameetrite jirgi, mis ortofoto (Joonis 13). Kuna autori loodud mudelid on
moddistatud suvalises koordinaatsiisteemis, siis ka korgusandmed erinevad Maa-ameti
omadest. Digitahhiimeetri asukohale anti kdrguseks 100m ning sellest 1dhtuvalt mdddistati
tugipunktide korgused. Korgusmudelite lahutamiseks otsiti kdigepealt Maa-ameti kaardilt
sama punkti korgus, kus digitahhiimeeter asus ning arvutati nende punktide vahe. Seejirel
lahutati autori kdrgusmudelist saadud vahe ning sellest omakorda Maa-ameti kdrgusmudel.
Korgusmudeli tdpsuse vordlemiseks kasutati Maa-ameti vertikaalse tdpsushinnangu
kontrollmo6otmisel saadud vahemikku +/- 0,34 meetrit. Omavahelise lahutuse tulemusena

saadud korgusmudelil ilmnes siistemaatiline viga. Mudelile oli tekkinud ,,kausi efekt®, kus

servaalade poole liikudes kdrgustevahe suurenes (Joonis 14).

Joonis 13. Kevadine kdorgusmudel transformeerituna Maa-ameti ortofotole.
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Joonis 14. Maa-ameti kdrgusmudeli ning kevadise kdrgusmudeli lahutus, kus esineb

,.kausi efekt*. Roheline ala jdib kontrollvahemikku +/- 0,34 m .

4.3.2. Siigisene mudel

Siigisese mudeli asukohatdpsuse puhul kasutati samuti visuaalset hinnangut. Siin oli
natukene raskem hinnata ortofoto tdpsust, kuna kevadise ning siigisese moddistuse
vahepeal oli Raadi karjddris viidud ldbi maaparandustood. Toode kédigus oli karjddri
maastik muutunud, mistdttu oli raskem tuvastada iihiseid punkte autori ortofotol ja Maa-
ameti aluskaardil. Servaalade jéargi sai siiski mingi visuaalse hinnangu, et autori ortofoto

asub Oiges kohas Maa-ameti ortofotol (Joonis 15, 16).
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Joonis 15. Siigisese ortofoto paiknemine Maa-ameti ortofoto aluskaardil peale

koordinaatide transformatsiooni.

Joonis 16. Siigisese ortofoto paiknemine Maa-ameti ortofoto aluskaardil peale

koordinaatide transformatsiooni.
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Korgusmudeli hindamisel kasutati sama meetodit, mis kevadise korgusmudeli puhul.
Kodigepealt transformeeriti korgusmudel iimber L-EST siisteemi, lahutati sellest
digitahhiimeetri asukoha punktide vahe ning seejirel Maa-ameti kdrgusmudel (Joonis 17).
Sarnaselt kevadise korgusmudeli vordlusel Maa-ameti korgusmudeliga, ilmnes siigisese
korgusmudeli puhul sama siistemaatiline viga. Kui kevadisel korgusmudelil suurenes
,kausi efekt” servaalade suunas, siis siigisese mudeli puhul oli mérgata vastupidist. Mida

servaalale ldhemale, seda negatiivsemaks tulemus muutub (Joonis 18). Hindamisel kasutati

sama kontrollmoddistuse skaalat +/- 0,34 meetrit.

Joonis 17. Siigisene kdrgusmudel transformeerituna Maa-ameti ortofotole.
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Joonis 18. Maa-ameti korgusmudeli ning siigisese korgusmudeli lahutus, kus esineb

samuti ,.kausi efekt”“.Roheline ala jidib kontrollvahemikku +/- 0,34 m.

4.4. , Kausi efekt*

Autori loodud korgusmudeli vordlemisel Maa-ameti korgusmudeliga esines molemal, nii
kevadisel kui ka siigisesel korgusmudelil, ,kausi efekt”. Kevadisel kdrgusmudelil on
keskosas korgused madalamad Maa-ameti mudelist ja servaaladel korgused suuremad
Maa-ameti mudelist. See tidhendab, et korgusmudelite lahutamisel saadud korguste
erinevus kasvab radiaalselt servaalade suunas. Siigisesel korgusmudelil on korguse
vidrtused mudeli keskel korgemad ning servaaladel madalamad kui Maa-ameti mudelis.
Esimesel juhul on kdrgused vdimendunud ja teisel on korgused justkui kokku surutud.
,,Kausi efekti“on esinenud ka Bolognesi et al. (2015) ning Ouédraogo et al. (2014) toddes.
Ouédraogo et al. (2014) to0s esines ,kausi efekt“ Agisoft PhotoScan'i kdorgusmudeli
vordlemisel. Yuan (2009) on 6elnud, et ,.kausi efekt” voib tekkida, kuna servaalade kohta
on vihem pildimaterjali ja piltide iilekatte nurgad on viikesed. Seega programm kasutab

vihem pildi projektsioone, et luua serva ddrseid siduspunkte. Ouédraogo et al. (2014)
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arvates tekib viga kaamera kalibratsioonimudelis. Bolognesi et al. (2015) t60s on testitud
Agisoft PhotoScan'i tarkvara ning testi tulemusel on mudelis ilmnenud samuti ,,kausi
efekt“. Kasutatud on erinevaid viise ,kausi efekti® leevendamiseks voi kaotamiseks:
kaamera tiilibi-, pildimaterjali parameetrite-, kaamera asukoha tdpsustamine ning
tugipunktide lisamine. Tulemusena suudeti neid meetodeid kasutades ,kausi efekt

kaotada.

,Kausi efekt“eemaldamisel prooviti kasutada eelpoolnimetatud meetodeid, kuid ,kausi
efekt” jdi siiski alles. Autori t6os ilmnes ,,kausi efekt* hoopis erineval pohjusel. Pohjuseks

on ilmselt digitahhiimeetriga moddistusel tekkinud korgusviga.

4.5. Uus korgusmudel

,Kausi efekt“ tottu loodi kevadisest lennust uus korgusmudel. Selle jaoks voeti
korgusandmetena kasutusele Maa-ameti kdrgusandmed, mis olid moddistatud tugipunktide
kohal. Kevadise mudeli puhul on maastik Maa-ameti mudeliga sarnane ning tugipunktide
korgused asendati Maa-ameti kdrgustega. Kuigi selline ldhenemine ei ole péris korrektne,
oli soov ikkagi teada saada, kas on vdimalik luua selline kdrgusmudel, mis annab parema
tulemuse. Siigisesest lennust ei loodud uut mudelit, kuna karjdiri maastik oli selleks ajaks
timber kujundatud ning digeid korguseid siigisese mudeli jaoks on viga raske tuletada.
Mudeli tdpsuse hindamiseks kasutati sama meetodit, mis eelnevate kdrgusmudelite puhul
(Joonis 19). Vorreldes eelmiste korgusmudelitega, puudub antud mudelil ,kausi efekt*.
Roheline virvus tidhistab ala, mis jididb kontrollvahemikku. Sinise védrtusega ala on
kontrollvahemikust madalam ning punane ala on kontrollvahemikust kdrgem. Sinisel alal
on Maa-ameti mudelil olnud puud, kuid autori moddistuse ajaks olid need puud maha
voetud. Punase ala pohjus seisneb selles, et Maa-ameti moddistus on tehtud siis, kui puud
on raagus ja maapinda on ndha. Autori moddistuse ajal on puud olnud lehtes ning seetottu
on informatsioon maapinna kohta ebapiisav. Kui need ddrmused vélja jitta, siis iildine

korgusmudel on usaldusviirne ning mahub kontrollvahemiku piiridesse.
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Joonis 19. Maa-ameti korgusandmetega kevadine korgusmudel lahutatud Maa-ameti

korgusmudeliga. Roheline ala jdidb kontrollvahemikku +/- 0,34 m.

Saadud korgusmudeli puhul arvutati vilja ka korgusvahemike osakaal protsentides (Tabel
2). Roheline tihendab ala, mis jddb kontrollvahemiku +/- 0,34 m piiresse. 90,394% kogu
kdrgusmudeli pindalast jadb kontrollvahemikku. 3,454% pindalast jadb kontrollvahemikust

korgemale ning 6,152% jdab kontrollvahemikust madalamale.

Tabel 2. Korgusvahemike osakaal (%).

Ala Osakaal (%)

Roheline 90.394
Punane 3.454
Sinine 6.152
Kokku 100.000
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5. Arutelu

3D mudeli loomisel on oluliseks aspektiks mudeli usaldusvdidrsus. Nagu tulemused
néditavad on drooniga moodistamine kiillaltki usaldusvéirne, kui vilja jitta moningad iiles
kerkinud tehnilised probleemid (digitahhiimeetri mdodistusviga). Asukohatdpsuse esmasel
visuaalsel hinnangul tundub, et ortofoto transformeerimine suvalisest koordinaatsiisteemist
L-EST koordinaatsiisteemi toimis histi, mida néitas ka tugipunktide omavaheliste kauguste
vordlemine. Kui moddistuse oleks kohe saanud teha L-EST siisteemi, siis transformatsioon
kui selline, poleks vajalik. Kuna transformeerimisel voib tekkida ka viga, siis ei hinnata

enam ainult mudeli tdpsust, vaid ka transformeerimisel tekkinud viga.

Kuigi kdrgusmudeli tdpsuse hindamisel esines alguses moningaid probleeme, leiti neile ka
lahendused. Korgusmudelite vordlemisel esines saadud tulemustes ,kausi efekt®.
Probleemi pohjuse viljaselgitamiseks kulus veidikene aega, kuid 16puks jouti jareldusele,
et tegu voib olla veaga moodistustulemustes. Tdpsemalt moddistusvahendis mida kasutati.
Loodi uus korgusmudel Maa-ameti korgustega. Eesmirgiks oli kontrollida, kas Agisoft
PhotoScan't ja drooni fotogramm-meetria kasutamine uute korgusandmetega suudab luua
korgusmudeli, mis sobiks Maa-ameti reljeefimudeliga. Uue korgusmudeli vordlemisel
Maa-ameti korgusmudeliga avanes pilt, mis annab juurde julgust viita, et ,kausi efekt*
tuleneb digitahhiimeetri moddistusveast. Konsulteeriti ka Raivo Aunapiga, kes pakkus
vilja, et probleem vOis tekkida trigonomeetrilise nivelleerimise ldbi tekkinud
digitahhiimeetri nulliaseme veast. Korguste vidrtused muutusid radiaalselt mudeli
servaalade suunas. Kevadise mudeli puhul viirtused kasvasid ning siigiseses mudelis

kahanesid.

See viga oleks tdendoliselt varem avastatud, kui moddistus oleks koheselt seotud L-EST
koordinaatsiisteemiga. POhjus, miks moddistused tehti suvalisse koordinaatsiisteemi
seisnes selles, et samal ajal kdis Raadi karjddri korval Eesti Rahva Muuseumi ehitus ning
lahedal asuvad geodeetilise vorgustiku punktid olid mattunud ehitusjiédkide alla. Ning kuna
esimene moddistamine toimus fotogramm-meetria aluste Oppeaine raames, siis limiteeritud
ajaga ei hakatud moddistust siduma mone kaugema geodeetilise punktiga. Veast teadmata

teostati ka siigisene moddistamine.

Maaparandustoode tagajarjel muutus karjddri maastik oluliselt. Siigisese ortofoto

transformeerimiseks L-EST siisteemi pidi leidma uued markeerimispunktid, millega
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koordinaatide transformatsiooni ldbi viia. See muutub keerulisemaks, kui kahe mudeli

maastikulised erinevused on suured.

Drooniga kaardistamine ja 3D mudelite loomine teaduslikul ning kommertsiaalsel
eesméargil on jdrjest populariseerumas. Vorreldes tavalise aerofotogramm-meetria voi
satelliitmoddistusega on drooni kasutamine samal otstarbel vdga mugav. Drooni
kasutamine kindla objekti kaardistamiseks nduab tunduvalt vdiksemat ajakulu ning rahalist
ressursi. Lisaks oskuslikul kasutamisel pakub drooniga kaardistamine ka tdpsemaid ja

detailsemaid tulemusi kui seda on tavalistel aerofotodel voi satelliidipiltidel.

Drooni fotogramm-meetria eeliseks klassikalise fotogramm-meetria ees on suures osas
loodud mudeli detailsus ning kogutud andmete uudsus. Drooniga kaardistamisel saadakse
madala lennuga ning kvaliteetse kaameraga maapinnast suure lahutusega pildid, mis
muudavadki mudeli palju detailsemaks. Antud t66 puhul on puuduseks voi kitsaskohaks,
Maa-ameti andmetega vorreldes, drooniga kaardistamisel saadud korgusmudel. Autori
saadud korgusmudel kujutab endast pinnamudelit, aga Maa-ameti korgusmudel
maapinnamudelit. Seega ei saa neid mudeleid péris iiheselt vorrelda, vaid tuleb arvestada
ka taimestikuga. Jouti jdreldusele, et kui on soov saada korgusandmete poolest
kvaliteetsemat korgusmudelit, tuleb kaardistamine planeerida varasemale ajale kui
maapind veel paistab taimestiku alt vilja. Mudelite vordlemise seisukohalt tasub jirgmine
kord selgeks teha, et kas uuritav objekt piisib aastaringselt ithesena v6i on sinna planeeritud

maaparandustood.
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Kokkuvote

Kiesoleva uurimistéo eesmirgiks oli kasutada Tartu Ulikooli geograafia osakonna drooni
ning analiilisida sellega kaardistamise tulemusena saadud fotode alusel tehtud 3D mudelite
tapsust ja kvaliteeti. ToO teoreetilises osas anti iilevaade droonidest: ajaloost, ehitusest ja
peamistest kasutusaladest. Lisaks késitleti fotogramm-meetriat, nii klassikalist kui ka antud

t60s kasutatud drooni fotogramm-meetriat ja selle tooetappe.

Andmete saamiseks teostati vélitoode kédigus drooniga kaardistamine. Esimene
kaardistamine toimus 25. mail 2015. aastal, teine kaardistamine 29. oktoobril 2015. aastal.
Kaardistamiste aja valikul ldhtuti sobilikust aastaajast ja ilmastikutingimustest, drooniga
kaardistamiseks on parim aeg varakevad ja hilissiigis. Kevadine kaardistus toimus
natukene hilja, kuna puud olid juba lehes, mille tottu oli edasine andmeanaliiiis veidi
raskendatud. Kevadise ja siigisese kaardistuse vahel olid Raadi karjdéris toimunud

maaparandustodd, mille tagajirjel oli maapind teatud méédral muutunud.

Vilitoode jiargselt teostati saadud piltide kvaliteedianaliiiis ning valiti sobilikud pildid 3D
modelleerimiseks. 3D modelleerimine teostati tarkvaraga Agisoft PhotoScan. Kevadisel
kaardistamisel tehtud piltidest kasutati 189 fotot ning siigisesel kaardistamisel tehtud
piltidest 225 fotot. Modelleerimise tulemusena saadi 2 mudelit: kevadine ja siigisene, mille
pohjal loodi ortofotod ja korgusmudelid. Ortofotode tdpsuse hindamiseks kasutati
visuaalset hinnangut, ruutkeskmise vea viirtuse leidmist, Helmerti transformatsiooni ja
tugipunktide omavaheliste kauguste erinevuste analiiisi. Korgusmudelite tdpsuse
hindamise aluseks oli Maa-ameti LIDAR mdddistusandmete tulemusel saadud

korgusmudel.

To60 tulemusena leiti, et kevadine ortofoto oli tdpne: ruutkeskmise vea viirtus oli viike,
Helmerti transformatsiooni hindamise tulemusel leiti, et ortofoto proportsioonid ei olnud
transformeerimisel muutunud ning tugipunktide omavaheliste kauguste hindamisel oli
keskmise vea viddrtus vaid 4 cm. Siigisesele ortofotole anti visuaalne hinnang, mis oli
positiivne. Autori loodud korgusmudelite vOrdlusel Maa-ameti kOrgusmudeliga ilmnes
siistemaatiline viga (,,kausi efekt”), mille pohjuseks oli tugipunktide moddistamisel

digitahhiimeetrist tulenev viga.

Bakalaureusetoos kisitletud temaatikat on voimalik edasi uurida ning uurimistulemuste
tdpsust ja usaldusvidirsust kontrollida kasutades antud drooni erineva profiiliga maastikel

ning laiendades uurimispiirkonda. Lisaks voiks suurendada iihest piirkonnast loodavate
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mudelite arvu, et tidpsemalt analiilisida nende tdpsust nii ortofoto kui korgusmudeli

loomisel.
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Implementing drone photogrammetry to create ortophotos and

digital elevation models in Raadi strip mine

Kaspar Huul
Summary

The aim of this thesis was to use University of Tartu’s Department of Geography’s drone
and to analyze the 3D model based on the images gathered. In the theoretic part of the
thesis, an overview is given on drones, their history, build and main fields of use. In

addition, photogrammetry was described, including analytical and drone photogrammetry.

Field work using drone mapping was conducted, in order to gather data used in this thesis.
The first mapping was conducted on the 25th of May in 2015 and the second on the 29th of
October in 2015. In between these two data gathering dates, land reclamation works were
done in Raadi strip mine and therefore the landscape was different during the second

mapping in autumn.

After the photos were gathered, an analysis was conducted to select images of good quality
that can be used in 3D modelling. The modelling was done using Agisoft PhotoScan
software. 189 images from the spring mapping and 225 images from the autumn mapping
were used. As a result, 2 models were created, based on which, ortophotos and digital
elevation models were calculated. In order to evaluate the accuracy of ortophotos, visual
evaluation, root mean square value, Helmert’s transformations and the differences of
distance between keypoints was evaluated. Digital elevation models were compared with

Estonian Land Board’s LIDAR measurements.

As a result, it was found that the spring and autumn ortphotos were of high accuracy. In
the digital elevation models, a systematic error occured, which was described as a ,,bowl

effect”. The reason for it was a fault in digital tachymeter.
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Tanuavaldus

Soovin tdnada enda juhendajat Edgar Seppa asjakohaste ning kasulike nduannete eest.
Lisaks tdnan Raivo Aunapit huvitava teema soovitamise eest ning Tonu Oja drooni

kasutamise loa eest.
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Lisad

Lisa 1. Piltide iilekatted ja asukohad kevadisel mudelil.
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Lisa 2. Piltide iilekate ja asukohad siigisesel mudelil.
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Lisa 3. Tugipunktide omavaheliste kauguste risttabel
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0.228

506

0.067

-0.008

-0.063

0.009

0.000

-0.002

0.051

-0.013

-0.008

0.053

-0.020

0.113

507

0.061

-0.002

-0.040

0.015

0.090

-0.002

0.000

-0.013

0.009

0.002

0.057

-0.011

0.115

508

0.013

-0.038

-0.057

0.005

0.099

0.051

-0.013

0.000

-0.021

-0.039

0.006

-0.054

0.058

509

0.030

0.018

0.031

0.053

0.084

-0.013

0.009

-0.021

0.000

0.010

0.087

0.000

0.158

510

-0.025

0.002

0.093

0.074

0.103

-0.008

0.002

-0.039

0.010

0.000

0.070

-0.012

0.093

511

0.001

0.059

0.161

0.141

0.171

0.053

0.057

0.006

0.087

0.070

0.000

0.061

0.010

512

-0.045

-0.011

0.083

0.062

0.091

-0.020

-0.011

-0.054

0.000

-0.012

0.061

0.000

0.048

513

0.046

0.123

0.200

0.196

0.228

0.113

0.115

0.058

0.158

0.093

0.010

0.048

0.000
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Lisa 4. Ruutkeskmise vea vairtuse leidmine.

Raadi ortofoto koordinaadid x
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Delta_x
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Ruutude keskmine
RMS

660108.219
660156.241
660123.847
660115.234

660085.45
660006.901
660040.778
660060.334

659975.82
659969.831

-0.023
0.057
0.059

-0.022
0.126
0.045
0.304
0.207

-0.032

-0.104

0.01522755
0.12339996

6475980.498
6475939.997
6475893.285
6475857.017
6475876.071
6475907.916
6475845.469
6475797.587
6475808.144
6475865.722

0.000529
0.003249
0.003481
0.000484
0.015876
0.002025
0.092416
0.042849
0.001024
0.010816

MA ortofoto koordinaadid x

Delta_x ruudus Delta_y

660108.242
660156.184
660123.788
660115.256
660085.324
660006.856
660040.474
660060.127
659975.852
659969.935

0
-0.049
0.28
-0.042
0.145
0.011
0.053
0.063
0.127
-0.072

6475980.498
6475940.046
6475893.005
6475857.059
6475875.926
6475907.905
6475845.416
6475797.524
6475808.017
6475865.794

Delta_y ruudus

0
0.002401
0.0784
0.001764
0.021025
0.000121
0.002809
0.003969
0.016129
0.005184
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1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,Drooni fotogramm-

meetria rakendamine kdrgusmudeli ja ortofoto loomiseks Raadi karjééari néitel
mille juhendaja on Edgar Sepp,
1.1. reprodutseerimiseks sdilitamise ja tildsusele kéttesaadavaks tegemise eesmargil,

sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmirgil kuni autoridiguse kehtivuse

tdhtaja 10ppemiseni;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 1dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 23.05.2016
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