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Uurimustºº eesmªrk oli uurida, kuidas m»jutavad erinevad faktorid ortofotomosaiikide ja 

3D-punktipilvede tªpsusi, mille andmete kogumiseks on kasutatud mehitamata 

»hus»idukit Trimble ZX5. Faktorid, mida uuriti, olid »hus»iduki lennukiirus, mehitamata 

»hus»iduki lennuk»rgus ja lennumarsruudil pildistatud aerofotode omavaheline kattuvus. 

 

Aeropildistamine toimus Tartu linnas, Eesti Maa¿likooli Metsamaja lªheduses. Andmete 

omavaheliseks v»rdlemiseks m»»deti ortofotomosaiikidelt plaanilised koordinaadid 

(X,Y) ja 3D-punktipilvedelt k»rguslikud koordinaadid (Z). Andmete kogumine toimus 

2018. aasta s¿gisel, kuid ¿ks korduslend on tehtud ka 2019. aasta kevadel. 

 

Autorite poolt tººs p¿stitatud h¿poteesideks olid, et k»ige tªpsemad andmed kogutakse 

50 m k»rguselt, piltide kattuvusega 80% Ĭ 80% ja lennukiirusega 300 cm/s. Kuna sooviti 

teada, millised faktorid annavad fotogramm-meetrilistel tººdel k»ige paremad tulemused 

siis arvutati keskmised ruutvead ja standardhªlbed. Selgus, et parimad tulemused tulevad, 

kui kasutada aerofotode pildistamiseks 50 m lennuk»rguseid (krv X-0,012 m; krv Y-0,012 

m; krv Z-0,021 m) kuni 70 m (krv X-0,011 m; krv Y-0,016 m; krv Z-0,020 m), 

lennukiirust 400 cm/s (krv X-0,011 m, krv Y-0,012 m; krv Z-0,011 m) kuni 500 cm/s (krv 

X-0,010 m; krv Y-0,012 m; krv Z-0,017 m) ja piltide omavahelist kattuvust 80% Ĭ 80% 

(krv X-0,012 m; krv Y-0,012 m; krv Z-0,021 m) v»i 70% Ĭ 70% (krv X-0,012 m; krv Y-

0,012 m; krv Z-0,019 m). 

 

Uurimistºº kªigus selgus, et mehitamata »hus»idukiga kogutud andmed annavad piisava 

tªpsuse. Parimate tulemuste parameetrite kasutamine v»imaldab valmistada suurema 

tªpsusega ortofotomosaiike ja 3D-punktipilvesid v»i 3D-mudeleid. 

Mªrks»nad: Mehitamata »hus»iduk, ortofotomosaiik, 3D-punktipilv, Trimble Business 

Center, fotogramm-meetria. 
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The goal of this thesis was to determine how different factors affect the accuracy of 

orthophotomosaics and 3D point clouds, for which data was collected by using a unmanned 

aerial vehicle (UAV), Trimble ZX5. The following factors were investigated: the flight 

speed and height of the UAV and the overlapping of the aerial photos during flight. 

The aerial photography took place in Tartu, near the Institute of Forestry and Rural  

Engineering of the Estonian University of Life Sciences. For comparison of the data, the 

coordinates X and Y were measured from the orthophotomosaics and height coordinates Z 

were measured from the 3D point clouds. The data was collected in autumn 2018, but 

another flight was conducted in spring 2019. 

The authorsô hypothesis was that most accurate results would be collected at the height of 

50 m, with an 80% Ĭ 80% image overlapping and a flight speed of 300 cm/s. To determine 

which factors provide the best results for photogrammetric projects, the root-mean-square 

errors (RMSE) and standard deviations were calculated. It was determined that the best 

conditions for taking aerial photos include a flight height between 50 m (RMSE X-0,012 m; 

RMSE Y-0,012 m; RMSE Z-0,021 m) to 70 m (RMSE X-0,011 m; RMSE Y-0,016 m; 

RMSE Z-0,011 m), while flying at a speed between 400 cm/s (RMSE X-0,011 m, RMSE 

Y-0,012 m; RMSE Z-0,011 m) kuni 500 cm/s (RMSE X-0,010 m; RMSE Y-0,012 m; 

RMSE Z-0,017 m), using a image overlapping of either 80% Ĭ 80% (RMSE X-0,012 m; 

RMSE Y-0,012 m; RMSE Z-0,021 m) or 70% Ĭ 70% (RMSE X-0,012 m; RMSE Y-0,012 

m; RMSE Z-0,019 m). 

The results of the thesis determine that the data collected with the UAV give a sufficient 

accuracy. Using the parameters with better results enables creating orthophotomosaics and 

3D point clouds or 3D models with a higher accuracy. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, orthophotomosaic, 3D point cloud, Trimble Business 

Center, photogrammetry. 
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SISSEJUHATUS 

 

Ehkki mehitamata »hus»idukid (antud tººs nimetatud ka kui UAV v»i droon) leiutati juba 

eelmisel aastatuhandel, on nende tehnoloogilised lahendused ja kasutusvaldkonnad teinud 

j»udsa arengu just viimasel. Algselt kasutati neid ainult militaarsetel otstarvetel. N¿¿dseks 

on mehitamata »hus»idukid j»udnud aga ka igapªevaellu, kus neid rakendatakse nªiteks nii 

pakkide kªttetoimetamise teenustes, fotograafias kui ka teaduses. Laiemat kasutamist on 

v»imaldanud suurenenud tootmismahud, tªnu millele on seadmed muutunud 

tavakasutajatele taskukohasemaks.  

Mehitamata »hus»idukite kasutusele v»ttu fotogramm-meetriliste m»»tmiste teostamiseks 

geodeesias soodustab ka kaamerate tehnoloogiline areng ï tªnapªeval on v»imalik toota 

vªga vªikeseid kaameraid, millel on v»rdlemisi madal hind. Seet»ttu uuritakse ¿ha enam, 

kas mehitamata »hus»idukitega oleks v»imalik asendada teisi geodeetilisi tººriistu nagu 

tahh¿meeter ja GNSS-seade v»i siis pakkuda lisandvªªrtusi nªiteks tºº tegemise kiiruse ja 

kulunud inimressursi osas. UAV-de kasutusele v»tule loob hea aluse ka asjaolu, et 

seadmetega m»»detud andmete jªreltººtluseks on v»imalus kasutada ¿ha paremaid 

tarkvarasid, mida arendatakse pidevalt s»ltuvalt vajadustest edasiust. 

Varasemalt on uuritud erinevate mehitamata »hus»idukitega pildistatud aerofotodest tehtud 

mudelite mahtude tªpsuseid, mida on hinnanud enda magistritººs Kaupo Kokamªgi 

(Kokamªgi, 2018). Fikseeritud tiibadega mehitamata lennukilt pildistatud aerofotodest 

loodud ortofotomosaiikide tªpsuseid on eelnevalt uurinud enda magistritººs Jaano Berg-

J¿rgens (Berg-J¿rgens, 2015). Nimetatud tººde tulemusi arvesse v»ttes uurivad antud tºº 

autorid erinevate faktorite muutmise m»ju ortofotomosaiikide ja 3D-punktipilvede 

tªpsustele. 

Uurimistºº teemaks valiti mehitamata »hus»idukiga pildistatud aerofotodest valmistatud 

ortofotomosaiikide ja 3D-punktipilvede tªpsust m»jutavad faktorid, et vªlja selgitada kas ja 

kui palju m»jutavad ortofotomosaiikide plaaniliste koordinaatide (X ja Y) ning 3D- 

punktipilvede k»rguslikku tªpsust mehitamata »hus»iduki lennukiirus, aerofotode 

omavaheline kattuvus ja mehitamata »hus»iduki lennuk»rgus. 
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Tºº on jaotatud kolme ossa. Esimeses osas antakse ¿levaade mehitamata »hus»idukitest, 

nende ajaloost, klassifitseerimisest, UAV-dega kaasnevast seadusandlusest ning mehitamata 

»hus»idukitega tehtud uurimistººdest Eestis ja mujal maailmas. Teises osas kirjeldatakse 

uurimistººs kasutatud riist- ja tarkvaraga tººtamist, antakse ¿levaade metoodikast, mida 

kasutati mehitamata »hus»idukiga pildistatud aerofotodest tehtud ortofotomosaiikide ja 3D- 

punktipilvede tªpsuste hindamiseks. Kolmandas osas on vªlja toodud saadud tulemused, 

nende anal¿¿s ja arutelu. 

Uurimistºº lªbiviimiseks valiti vªlja katsepol¿goon, kus andmete kogumiseks viidi lªbi 13 

erinevate tingimustega lendu. Vªljavalitud pol¿goon asus Tartu linnas, Eesti Maa¿likooli 

Metsamaja lªheduses. Tªpsuse hindamiseks kasutati eelnevalt aerosoolvªrviga tªhistatud ja 

tahh¿meetriga Trimble S5 koordineeritud markeerimistªhiseid. Kokku eelmarkeeriti 25 

tªhist, millest 13 olid sidepunktid, mida kasutati l»pp-produktide valmistamiseks ja 12 

kontrollpunkti tªpsuse hindamiseks. Ortofotomosaiikidel ja 3D-punktipilvedel olevate 

markeerimistªhiste koordinaate (X, Y, Z) v»rreldi tahh¿meetrilisel m»»distusel saadud 

koordinaatidega. L»pp-produktide tªpsuste hindamiseks viidi lªbi statistiline anal¿¿s. 

Uurimistººs p¿stitatud h¿poteesid: 

¶ madalamal lennuk»rgusel mehitamata »hus»idukiga pildistatud aerofotodest 

koostatud ortofotomosaiikidelt ja 3D-punktipilvedelt mªªratud koordinaadid on 

tªpsemad v»rreldes koordinaatidega, mis saadakse k»rgemalt lennuk»rguselt 

kogutud andmetest moodustatud ortofotomosaiikidest ja 3D-punktipilvedest; 

¶ suurem aerofotode omavaheline kattuvus pildistamisel t»stab ortofotomosaiikidel ja 

3D-punktipilvedel koordinaatide mªªramise tªpsust; 

¶ aeglasemal lennukiirusel pildistatud aerofotodest koostatud ortofotomosaiikidelt 

saadavad plaanilised koordinaadid ja 3D-punktipilvedest saadavad k»rguslikud 

koordinaadid on tªpsemad, kui suuremal lennukiirusel kogutud andmetest koostatud 

ortofotomosaiikidelt ja 3D-punktipilvedest saadavad koordinaadid. 

Autorid tªnavad tºº juhendajaid Natalja Liba ja Kristina T¿rki. Samuti avaldavad tªnu Eesti 

Maa¿likooli geomaatika »ppetooli juhatajale Aive Liibuskile, kes v»imaldas kasutada 

mehitamata »hus»idukit Trimble ZX5 ning Eesti Maa¿likooli geomaatika »ppetooli 

dotsendile Tarmo Kallile, kes andis n»u tºº koostamisel. Lisaks tªnavad autorid Kristian 

Nisumaad, Ida Rahu ja Jorma Rahu, kes olid tºº valmimisel suureks abiks. 
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1. KIRJANDUSE ¦LEVAADE 

 

1.1. Mehitamata »hus»idukite ajalooline taust 

 

Maailma esimene neljarootoriline kopter ehitati 1907. aastal leiutajatest vendade Jacques ja 

Louis Br®guetô ning Nobeli preemia laureaadi professor Charles Richetô koostººs. Kuigi 

valminud masin oli p»nev, piirasid selle kasutamist mitmed olulised aspektid: masin oli 

ebastabiilne ja juhtimatu, tasakaalu hoidmiseks oli vaja nelja meest. Esimesel lennul suutis 

masin t»usta vªhem kui meetri k»rgusele. Sellega pandi aga alus mehitamata »hus»idukitele, 

mida kasutakse tªnapªeval. (Dormehl, 2018) 

1917. aastal, ainult 16 aastat pªrast vendade Wrightide loodud tiibadega lennumasinat 

Ruston-Proctor Aerial Target, mis suutis kanda inimest, tººtati vªlja ajaloo esimene 

mehitamata tiibadega kaugjuhitav lennumasin. See oli raadio teel juhitav mehitamata 

lennuk, mis p»hines leiutaja Nikola Tesla loodud RC (Radio Controlled ï raadio teel 

juhitavale) tehnoloogial. Antud leiutis oli s»jalise eesmªrgiga: see pidi olema pomm, mille 

lennutrajektoori oli v»imalik kontrollida. Kuigi katsetused olid edukad, ei kasutatud seda 

kunagi s»jalises olukorras. See oli aga aluseks sarnastele projektidele, mida tªnapªeval 

tuntakse kui »hus lendavaid s»jalisi rakette (Cruise missile). (Dormehl, 2018) 

Teise maailmas»ja ajal 1943. aastal, ehitas Saksa s»javªgi esimese kaugjuhitava relva FX-

1400, mida kasutati ka s»jategevuses. Tegu oli umbes 1000 kg kaaluva pommiga, mida 

kasutati laevade hªvitamiseks. See polnud ainult esimene militaarne droon, mis toimis 

t»husalt, vaid ka tªnapªevaste kaugmaarakettide arengu aluseks. (Dormehl, 2018) 

1960. aastatel toimus lªbimurre elektroonikas, mist»ttu muutusid raadio teel juhitavad 

komponendid inimestele taskukohasteks. See kasvatas huvi raadio teel juhitavate lennukite 

vastu. V»imalik oli ehitada nii vªikeseid siseruumides kui ka suuri »ues lendamiseks 

m»eldud mudeleid. Erinevate v»imaluste olemasolu antud valdkonnas tekitas inimestes nii 

suurt huvi, et loodi ¿hinguid, kus inimesed said m»tteid vahetada. (Dormehl, 2018) 
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Pªrast 2001. aastal 11. septembril USAs toimunud terrorir¿nnakut, alustas CIA relvastatud 

droonide lennutamist Afganistanis, kasutades seda Talibani mªssuliste vastu. Droone 

kasutati ka Osama bin Ladeni leidmiseks. (Dormehl, 2018) 

2006. aastal m»isteti, et mehitamata »hus»idukitel on potentsiaali ka mittemilitaarseteks 

eesmªrkideks, mist»ttu loodi lennumasinate tavakasutajate jaoks reeglistik m»ningate 

piirangutega. See avas mitmeid v»imalusi ettev»tetele ja erialaspetsialistidele, kes soovisid 

hakata mehitamata »hus»idukeid kasutama erinevatel ªrilistel eesmªrkidel. Alguses oli 

hangitud lennulubade arv tagasihoidlik, kuid m»ne aja mººdudes kasvas see h¿ppeliselt. 

(Dormehl, 2018) 

2010. aastal tutvustas Prantsuse ettev»te Parrot »hus»idukit, mida sai tªielikult kontrollida 

¿le Wi-Fi nutitelefoniga. See s»iduk sai pea kohe tuntuks, ning pªlvis aasta innovatsiooni 

auhinna Electron Gaming Hardware poolt. Kokku m¿¿di drooni umbes pool miljonit ¿hikut. 

M»ne aja pªrast »hus»idukit tªiustati, et muuta see algajatele lenduritele veel kergemini 

juhitavaks. (Dormehl, 2018) 

Ettev»te Amazon kªis 2014. aastal vªlja m»tte, et UAV-sid oleks v»imalik kasutada 

veebikeskkonnast tellitud pakkide veoks (O'Donnell, 2017). 2015. aastal tekkis droonidega 

tegelevaid ettev»tteid ¿ha enam juurde. Lisaks kiirele arengule, kerkisid esile ka mitmed 

eba»nnestumised. Nªiteks lubas ¿ks ettev»te turule paisata lennumasina, mis on mitmete 

parameetrite poolest teistest sarnastest seadmetest parem ja suudab lisaks k»igele seadet 

kasutavat inimest jªlitada. Lennumasinat eeltelliti massiliselt, kuid ettev»ttesiseste tehniliste 

raskuste t»ttu suleti kogu tootmisprotsess. See andis paljudele droonidega tegelevatele 

ettev»tetele karmi »ppetunni. (Dormehl, 2018) 

2016. aastal oli t»usnud ¿heks tuntumaks UAV-dega tegelevaks ettev»tteks DJI. Nende 

lennumasinat Phantom 4 tutvustati kui targa arvuti visiooni koos masin»ppe tehnoloogiaga. 

See v»imaldas droonil vªltida takistusi, jªrgida tªpselt etteantud trajektoori, jªrgneda 

inimestele, loomadele v»i objektidele, samuti teekonda pildistada. Seadme muutis eriliseks 

see, et esimest korda ei tuginenud drooni lennutamine ainult GNSS-signaalil vaid lendu 

abistasid ka andurid, mis aitasid UAV-l tajuda keskkonda. Selline UAV seade oli 

verstapostiks droonidega tehtavale fotogramm-meetriale, fotograafiale ja laialdasemalt 

kommertskasutuses olevatele droonidele. (Dormehl, 2018) 
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1.2. Mehitamata »hus»idukite klassifitseerimine 

 

Mehitamata »hus»idukeid on mitmesuguseid, ning seet»ttu on vªga erinevaid viise nende 

klassifitseerimiseks. Tºº autorid toovad vªlja m»ned olulisemad v»imalused UAV-de 

liigitamiseks. P»hjalikult on v»rrelnud mehitamata »hus»idukeid Jaano Berg-J¿rgens oma 

2015. aastal valminud magistritººs ĂErinevate meetoditega loodud ortofotomosaiikide 

tªpsus mehitamata lennuki MUST Q aerofotode nªitelñ.  

Klassifitseerimine kasutuse jªrgi: selle klassifikaatori p»hjal defineeritakse, kas 

»hus»iduk on m»eldud militaar- v»i tsiviilkasutuseks. (Nonami jt, 2010) 

Mehitamata »hus»idukit kutsutakse mitmeti, kuid m»te jªªb alati samaks ï »hus»iduk, mis 

ei ole mehitatud piloodiga ning suudab lennata autonoomselt v»i kaugjuhtimispuldi abil. 

Selliseid »hus»idukeid (UAV) nimetatakse veel ROA-deks (remotely operated aircraft) ja 

RPV-deks (remotely piloted vechicle) (Nonami jt, 2010) v»i eestipªraselt MìS (mehitamata 

»hus»iduk). Taolisteks »hus»idukiteks ei peeta rakette, vªlja tulistatud laskemoona ega ka 

gaasi abil »hus p¿sivad seadmeid. (Nonami jt, 2010) 

Eraldi saab klassifitseerida »hus»idukeid disaini ja lennustiili jªrgi: 

¶ Fikseeritud tiibadega mehitamata »hus»idukid (joonis 1.1.) ehk mehitamata 

lennukid, millel on »hkut»usmiseks ja maandumiseks vaja eraldi rada. Sellised 

»hus»idukid on suutelised lendama pikalt ja saavutama suuri lennukiiruseid.  

 

Joonis 1.1. Tootja senseFly fikseeritud tiibadega mehitamata »hus»iduk eBee X 

(Kuvat»mmis senseFly eBee X, 2019). 
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¶ Rootoritega mehitamata »hus»idukid (joonis 1.2.) ehk kopterid v»i sellelaadsed 

mehitamata »hus»idukid, mis suudavad kohapeal »hku t»usta ning maanduda. 

Selliseid »hus»idukeid kasutatakse peamiselt tsiviilotstarbel.  

 

Joonis 1.2. Tootja DJI rootoritega mehitamata »hus»iduk Matrice 200 V2 (Kuvat»mmis DJI 

Matrice 200 V2, 2019). 

 

¶ Diriģaabel v»i kuuma»hupall, mida tªitev gaas on ¿mbritsevast »hust vªiksema 

tihedusega. Sellised »hus»idukid on suutelised pikalt, kuid aeglaselt lendama ning 

on vªga suured. 

¶ Liigutavate tiibadega mehitamata »hus»iduk, mille disain on inspireeritud lindudest 

ja lendavatest putukatest.  

¶ H¿briidvariandid (joonis 1.3.) fikseeritud tiibadega ja rootoritega mehitamata 

»hus»idukitest, mis suudavad t»usta »hku kohapeal seistes, kuid lennuomadused on 

sarnased fikseeritud tiibadega »hus»idukile (Nonami jt, 2010). 

 

Joonis 1.3. Tootja Wingtra mehitamata h¿briid»hus»iduk WingtraOne (Kuvat»mmis 

WingtraOne, 2019). 
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Fikseeritud tiibadega mehitamata »hus»idukid suudavad k¿ll lennata kiiresti ja pikka aega, 

kuid see on ka nende suurimaks miinuseks: praegu pole leiutatud ¿htegi seadet, mis suudaks 

nii suure lennukiiruse juures koguda suures mahus vªga detailseid andmeid. Seevastu on 

rootoritega »hus»idukid ideaalsed aerofotogramm-meetria jaoks just oma aeglase 

lennukiiruse ja heade manººverdamisv»imaluste t»ttu. (Nonami jt, 2010) 

ìhus»idukeid klassifitseeritakse suuruse ja lennuomaduste jªrgi: 

¶ k»rgelt ja pikka aega lendavad suured mehitamata »hus»idukid (kuni 20 km 

k»rgusel, umbes 35 tundi lennuaega, suudab kanda umbes 850 kg koormist); 

¶ keskmisel k»rgusel ja pikka aega lendavad keskmise suurusega mehitamata 

»hus»idukid (kuni 8 km k»rgusel, umbes 30ï40 tundi lennuaega, suudab kanda 

umbes 200 kg koormist); 

¶ taktikalised »hus»idukid (kuni 4,5 km k»rgusel, umbes 5ï6 tundi lennuaega, suudab 

kanda 25 kg koormist); 

¶ vªikesed »hus»idukid; 

¶ mikro»hus»idukid. (Nonami jt, 2010) 

Spetsiifiliste liigitamiste puhul v»ib rootoritega »hus»idukid jagada ka rootorite arvu p»hjal. 

Neid jagatakse ¿he- ja mitmerootorilisteks »hus»idukiteks. (Nonami jt, 2010) 

 

 

1.2.1. Mehitamata »hus»idukitega tehtud uurimistººd Eestis ja mujal maailmas 

 

Fotogramm-meetria ja sobiva tººtlemistarkvara abil on Eestis ja mujal maailmas kasutatud 

mehitamata »hus»idukeid teadustººdes vajalike andmete kogumiseks. Enamasti on 

kasutatud neid geodeetiliste uuringute jaoks, kuid lisaks on uuritud ka erinevate tarkvarade 

m»ju mudelite loomise tªpsusele. 

Jªrgnevalt on toodud l¿hike ¿levaade Eestis ja teistes riikides selles valdkonnas tehtud 

uurimistººdest. 

Tallinna Tehnika¿likooli energeetikateaduskonna mªeinstituudi ¿li»pilane Helen 

Mªnnamets kaitses 2015. aastal magistritºº teemal ĂDroonilt m»»distamise kasutamise 

v»imalikkus markġeideritººdelñ. Tººs kasutati m»»tmisteks Trimble R8 GNSS-seadet ja 
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lennuvahendiks oli eBee mehitamata »hus»iduk. Tºº raames m»»deti puistanguid (joonis 

1.4.) liivakarjªªris ja lubjakivikarjªªris. (Mªnnamets, 2015) 

 

Joonis 1.4. Puistangud, mida H. Mªnnamets enda tººs m»»tis ja v»rdles. (Mªnnamets, 2015) 

 

Uurimistººs m»»deti erinevaid alasid nªgemaks, kas mehitamata »hus»idukiga tehtud 

mudelid on tªpsemad, kui RTK GNSS-seadmega m»»detud mudelid ning uurimaks, kas 

mehitamata »hus»idukid annavad piisava tªpsuse, nende kasutamiseks markġeideritººdel. 

Tºº autori saadud tulemused olid paljulubavad, kuid k»ik eBee drooniga tehtud mudelid 

olid tººtlemata ning sisaldasid m¿ra ehk ebavajalike andmeid. Autor t»des, et mehitamata 

»hus»idukiga saab paremad ja tªpsemad mudelid kui RTK GNSS-seadmega m»»tes, aga 

kameraaltºº drooni andmetega on mahukam ning drooni kasutamise miinuseks on selle 

vªhene ilmastikukindlus. Mudelite tººtlemiseks kasutati tarkvara Postflight Terra 3D. 

(Mªnnamets, 2015) 

Antud valdkonnas suure vªªrtusega uurimistºº valmis Eesti Maa¿likooli magistrandi 

Kaupo Kokamªe poolt 2018. aastal teemal ĂMehitamata »hus»iduki abil tehtud aerofotode 

p»hjal puistangu mahtude arvutamise tªpsusñ. Tºº uudsus seisnes selles, et tºº autor suutis 

t»estada, et mehitamata »hus»iduki kasutamine markġeideritººde tegemisel tagab piisava 

tªpsuse, mis on seadusega mªªratud (seaduses on lubatud erinevuse piir 12%). Antud 

magistritºº uuringute raames selgus ka, et alati ei pea kasutama mudeli loomiseks 

markeerimistªhiseid, sest ka nendeta on v»imalik tagada piisav tªpsus. Mehitamata 
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»hus»idukite kasutamine turbaaunade (joonis 1.5.) ja kruusa puistangute m»»tmisel 

kiirendab tººkiirust ja annab piisava vajaliku tªpsuse. (Kokamªgi, 2018) 

 

Joonis 1.5. Laik¿la turbamaardlad, pilt tehtud Airbotix X6 drooniga. (Kokamªgi, 2018) 

 

Uurimistºº tegemisel mªrgiti maha punktid Trimble R4-3 GNSS-vastuv»tjaga ja kasutati 

sellega m»»detud punkte, et orienteerida Trimble SX10 skaneerivat tahh¿meetrit. Pªrast 

m»»tmiste teostamist Trimble R3-4 ja SX10 seadmetega lennutati mehitamata »hus»idukeid 

Airbotix X6 ja DJI Phantom 4 Pro. Jªreltººtlusel moodustati punktipilved, mida v»rreldi 

omavahel. V»rdluse tulemusena saadi, et odavama drooni kasutamine on »igustatud, kuna 

saadud tulemused on piisavalt usaldusvªªrsed. Lisaks selgus, et ka tªhiseid kasutamata on 

v»imalik saada vªga hªid tulemusi. Drooni andmeid tººdeldi tarkvaraga AgiSoft PhotoScan 

Professional (Kokamªgi, 2018). V»rreldes H. Mªnnametsa tººd K. Kokamªgi tººga on 

viimase tººs k»ik mudelid ªra tººdeldud, v»ttes aluseks Trimble SX10 skanneeriva 

tahh¿meetriga saadud andmed. Laserskaneerimine on hetkel k»ige tªpsem viis 

geodeetiliseks m»»distamiseks. 

Jaano Berg-J¿rgens uuris enda 2015. aastal Eesti Maa¿likoolis kaitstud magistritººs 

ĂErinevate meetoditega loodud ortofotomosaiikide tªpsus mehitamata lennuki MUST Q 

aerofotode nªitelñ, inimese sekkumise m»ju tººtluses ortofotomosaiikide geomeetrilistele 

tªpsustele. Berg-J¿rgensi tººs nimetati neid tººtluseid automaatseks, poolmanuaalseks ja 

manuaalseks. (Berg-J¿rgens, 2015) 
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M»»tmised teostati Tartu linnas Ihaste ja Annelinna vahelisel alal, saamaks tªpseid andmeid 

linnaplaneeringu osakonnale. Tºº tegemisel markeeriti ala valgete markeerimiskiledega, 

mida m»»deti kasutades Trimble R4 ja 5800 vastuv»tjaid. Mehitamata »hus»idukina kasutati 

MUST Qd, mille lendu juhiti maapealsest kontrolljaamast. Lendudele jªrgnes andmete 

jªreltººtlus, mille tulemusena saadi, et k»ige paremad keskmised ruutvead olid mudelitel, 

mis koostati poolmanuaalse ja manuaalse tººtlusega. (Berg-J¿rgens, 2015) 

2017. aastal kaitses Radoslaw Jan Raczynski magistrikraadi Norra Teaduse- ja 

Tehnika¿likoolis teemal ĂAccuracy analysis of products obtained from UAV-borne 

photogrammetry influenced by various flight parametersñ. Antud tººs v»rreldi erinevaid 

parameetreid, mis v»ivad mudelite tªpsust m»jutada. (Raczynski, 2017) 

R. J. Raczynski v»rdles oma uurimistººs jªrgmisi parameetreid: k»rgus maapinnast, 

kattuvus, piltide kattuvus, maapinnal olevate tªhiste arv. Tººs kasutati m»»distamiseks DJI 

Phantom 3 Advanced drooni, laserskannerit Topcon GLS1000, GNSS-seadet Leica Viva 

GNSS GS15 ja elektrontahh¿meetrit Leica TPS1201. Andmete tººtlemiseks kasutati kahte 

erinevat programmi Pix4D ja Agisoft PhotoScan, et nªha nende punktipilvede moodustamise 

v»imet. Mehitamata »hus»idukiga saadud punktipilvesid v»rreldi laserskanneriga tehtud 

punktipilvega, mille tulemusena selgus, et esimeste detailsus polnud piisav. Tººs j»uti 

jªreldusele, et tugevad tuuled m»jutavad drooniga kogutud andmeid ning piltide kvaliteeti 

m»jutab pªike. Lennuk»rgus m»jutab tulemuste tªpsust ja piltide kvaliteeti: mida k»rgemal 

lennatakse, seda keerulisem on eristada maapinnal olevaid tªhiseid. Tºº autor leidis, et tema 

tºº tulemusi piltide omavaheline kattuvus ei m»juta. Samas arvas ta, et see v»ib olla oluline 

faktor, kui pildistamiseks kasutatakse madalamaid kattuvusi kui 70% Ĭ 80%. Lennukiiruse 

muutmine ei avaldanud olulist m»ju mudelite tªpsusele. Tºº autor jªreldas, et mida rohkem 

on maapinnal olevaid tªhiseid v»i markereid, seda tªpsemad on saadavad tulemused. 

(Raczynski, 2017) 

 

 

1.3. Mehitamata »hus»iduki lennutamise seadusandlus 

 

Mehitamata »hus»idukite tehnoloogia pideva arenguga kªivad kaasas ka lennutamist 

piiravad seadused, mis on riigiti erinevad. Jªrgmistes peat¿kkides on toodud ¿levaade Eesti 

ja lªhiriikide vastavatest seadustest. 
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1.3.1. Mehitamata »hus»iduki lennutamise seadusandlus Eestis 

 

Eesti Vabariigis kehtivad mehitamata »hus»iduki lennutamisel erinevad seadused, mis 

puudutavad nii lennuloa taotlemist, kohta ja aega, kus v»ib mehitamata »hus»idukiga lennata 

kui ka k»rgusega seotud regulatsioone ning lennueelseid protseduure (joonis 1.6.).  

Mehitamata »hus»idukid on muutunud tavakasutajatele kergesti kªttesaadavateks, mist»ttu 

on Lennuameti peadirektor teinud 09.06.2015 ettekirjutuse, kus on defineeritud, kes ja 

kuidas v»ib Eesti »huruumis lennutada mehitamata »hus»idukit. Jªrgnevalt tsiteeritakse 

Lennuameti peadirektori ettekirjutise Ä 1. M»isted ja reguleerimisala:  

(1) Ăìhus»iduk on aparaat, mis p¿sib atmosfªªris »hu vastum»jul, vªlja arvatud maa- 

v»i veepinnalt p»rkunud »hu vastum»jul.ñ 

(2) ĂMehitamata »hus»iduk on »hus»iduk, mille pardal ei ole pilooti ning mille 

juhtimine toimub tehniliste abivahendite vahendusel v»i eelnevalt programmeeritud 

lennuna ilma piloodi juhtimiseta autonoomselt.ñ 

(3) ĂMehitamata »hus»idukite kªitamine on lennutegevus, milleks on vajalik 

lennureeglite Ä7 l»ike 2 kohaselt ¿hekordne luba.ò 

(4) ĂMehitamata »hus»iduki kªitaja on »hus»iduki juht.ñ 

(5) ĂMehitamata »hus»idukit ei tohi kªitada hooletult ega vastutustundetult, mille 

tagajªrjel v»i sattuda ohtu inimeste elu, tervis, vara v»i teised »huruumi kasutajad.ñ 

(¦ldkorralduslik ettekirjutus, 2015) 
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Joonis 1.6. Visuaalne kujutis Eestis asuvatest »huruumidest. Punasega on mªrgitud 

kontrollitavad »huruumid. (Kuvat»mmis Droonipiloodi lehelt, 2019) 

 

Enne lendamist peab mehitamata »hus»iduki juht vaatlema, kus ja millal on vaja taotleda 

¿hekordne lennuluba. ¦hekordse lennuloa saab f¿¿siline v»i juriidiline isik taotleda endale 

Lennuameti kodulehelt. Selleks on vaja maksta riigil»iv ja tªita vajalik ankeet ning saata see 

Lennuametisse. Vªljastatud lennuluba kehtib aasta. Lennuluba on vaja siis, kui lennatakse 

kontrollitavas »huruumis v»i tahetakse lennata k»rgemal kui 150 meetrit. (Lennuamet, 

¦hekordne luba, 2019) 

Eestis olevat »huruumi saab jaotada kaheks ï kontrollitav ja mitte-kontrollitav »huruum. 

Neid »huruume on nªha ka jooniselt 1.6. Kontrollitava »huruumi alla kuuluvad linnad 

Tallinn, Tartu ja  mari ning lennuinfotsoonid on Pªrnu, Kuressaare ja Kªrdla. 

Kontrollitavas »huruumis on keelu-, piirangu-, ajutiselt eraldatud ja reserveeritud, 

langevarjuh¿pete, motoparaplaanide ning tundliku faunaga alad. Lennates k»rgemal kui 500 

jalga ehk 150 m maapinnast, on k»ikjal vaja ¿hekordset lennuluba. Kontrollitavas »huruumis 

on alati vajalik lennuluba. Lisaks on m»nel juhul vaja ka tªiendavaid lubasid ja lªbida 

vastavaid koolitusi. Nªitena v»ib tuua Tsoon 9, mis paikneb Tallinna ¿mbruses (Kªitaja 

meelespea, 2019). Selleks, et lennata Tsoon 9-s, on vaja lªbida Lennuameti koolitus ja peab 
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omama ¿hekordset lennuluba. Tsoon 9-s v»ib lennutada mehitamata »hus»idukit kuni 60 m 

k»rgusel ja ainult 250 m raadiuses. Lisalubasid on lendamiseks vaja nªiteks Eesti ja 

Venemaa piiril, Vilsandi ja Matsalu looduskaitsealadel. ¦ldnimetusega on need p¿sivad 

piirangualad. Riigipiiril on vaja lisaluba taotleda Politsei-ja Piirivalveametist ning 

looduskaitsealadel on vaja luba k¿sida Keskkonnaametist. (Droonipiloodid.ee ìhuruum, 

2019) (¦hekordne luba, 2019)  

Lisaks ¿hekordsele loale tuleb enne lendu teha alati ka koosk»lastus Lennuametiga. Kui 

tahetakse lennata kontrollitavas »huruumis kuni 500 jala/150 meetri k»rgusele, siis tuleb 

esitada koosk»lastus vªhemalt kolm tººpªeva enne lendu. Kui on soov lennata k»rgemal kui 

500 jalga/ 150 meetrit, siis on kohustus koosk»lastada lend vªhemalt seitse tººpªeva enne 

lendu ja see kehtib nii kontrollitavas ja mitte-kontrollitavas »huruumis. (Lendude 

koosk»lastamine, 2019) 

 

 

1.3.2. Mehitamata »hus»iduki lennutamise seadusandlus lªhiriikides 

 

Kogu Euroopas on kehtestatud seadused ja »igusaktid, mis piiravad riikides mehitamata 

»hus»idukite kasutamist. K»igis seadusaktides, mis on seotud droonidega, tehakse vahet, 

kas tegu on ajaviitekasutajaga v»i kutseliste kasutajatega. Ajaviitekasutus on isiklikuks 

tarbeks tehtud fotograafia ja drooniv»idus»idud. Kutselised kasutajad v»ivad drooniga 

tehtud pilte m¿¿a. Enamikus Euroopa riikides pole vaja taotleda ajaviite eesmªrgil 

kasutatavale droonile eriluba. Igal riigil on oma ohutuse ja kªitamise reeglid, aga kasutajad 

peavad austama teiste privaatsust ja jªrgima ohutuseeskirju ning katma kulud, mis kaasnevad 

»nnetustega. (Euroopas kehtivad reeglid, 2019) 

Nªiteks Norras on ajaviitekasutajal kohutus olla pidevas silmsides mehitamata 

»hus»idukiga, piloot ei tohi lennata k»rgemale kui 120 meetrit ning peab olema 50 meetri 

kaugusel inimestest ja infrastruktuurist. Lisaks ei tohi lennutada drooni ¿le inimeste ja ºisel 

ajal. Kutseline kasutaja peab olema vªhemalt 18 aastat vana ja peab omama lennuluba, lisaks 

on vaja kindlustust, mis suudab katta ¿he miljoni euro vªªrtuses kahjud. Rootsis kehtivad 

samad reeglid ajaviitekasutajale nagu Norras. Kutseline kasutaja peab omama kindlustust, 

registreerima drooni kohalikus lennuametis ja omama lennuluba, droonil peab olema kirjas 

kasutaja nimi ja aadress. Lennuk»rgus ei tohi ¿letada 150 meetrit. Soomes on seatud 
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droonidele kaalupiirangud: mehitamata »hus»iduk ei tohi kaaluda ¿le 25 kg. Ka Soomes 

peab kutseline kasutaja olema registreeritud. Lªtis kehtivad samad reeglid nii 

ajaviitekasutajale kui ka kutselisele kasutajale. Piloodid peavad hoidma eemale 

infrastruktuurist, omama vastutuskindlustust ja ei tohi lennata k»rgemale kui 120 meetrit 

maapinnast. (Euroopa drooniseaduste kaart, 2019) 

 

 

1.4. Fotogramm-meetriliste fototoodete olemasolu ja kasutamine 

 

Pildistades maapinda lennukilt, mehitamata »hus»idukilt v»i m»nelt teiselt lennumasinalt 

tuleb k»igepealt valida objekt v»i pol¿goon. See ala tuleb tªhistada markeerimistªhistega, 

mis oleksid aerofotodel nªhtavad. Peale tªhistamist hakatakse lendama lennuki v»i 

mehitamata »hus»idukiga. Nªiteks Eestis kasutab ¿leriigiliseks pildistamiseks Maa-amet 

lennukit Cessna Grand Caravan 208B ja aerokaamerat Leica ADS100-SH100. Pildistamise 

tulemusena saadakse aerofotod. (Ortofoto tootmislugu, 2018) 

Aerofotod sisestatakse programmi ning viiakse lªbi andmete jªreltººtlus. Jªreltººtlusel 

eemaldatakse piltidelt moonutused, mis tulenevad maapinna reljeefist. Moonutusi tekitab ka 

kaameranurk. Jªreltººtluse tulemusena saadakse erinevad fotogramm-meetrilised 

fototooted, nªiteks ortofoto, ortofotomosaiik, 3D-punktipilved. Ortofoto  on aerofoto, millelt 

on eemaldatud moonutused ja viidud koordinaats¿steemi. (Ortofoto tootmislugu, 2018) 

Digitaalse ortofoto puhul on v»imalik hinnata selle kvaliteeti. Kvaliteedi hindamiseks on 

vªga tªhtis teada selle valmistamise meetodit. Fotosid on v»imalik valmistada analoog- v»i 

filmikaameraga, pªrast mida on v»imalik pilte kas skaneerida v»i viia digitaalsel kujul 

arvutisse. K»ige parem kvaliteet on digitaalselt valmistatud ortofotodel. Digitaalset ortofoto 

kvaliteeti m»jutab GSD (ground sample distance) ehk piksli suurus maapinnal ja see nªitab 

k»ige vªiksema pildistatava ala suurust maapinnal. (Ortofoto tootmislugu, 2018) 

Kui viia kokku mitmeid ortofotosid ehk monteerida fotosid, saadakse tulemuseks 

ortofotomosaiik. Selleks leitakse ortofotodel kattuvad alad ja parandatakse vªrve (Ortofoto 

tootmislugu, 2018). K»ik ortofotod ja ortofotomosaiigid on 2D-pildid ehk neil on X- ja Y-

koordinaadid, aga puudub Z- ehk vertikaalne koordinaat.  
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Ortofotomosaiikidest saab valmistada ortofotokaarte, kus pildid l»igatakse kindlasse 

m»»tkavasse. Eesti ortokaardil on umbes 2080 kaardilehte. (Ortofoto tootmislugu, 2018) 

3D-punktipil v (joonis 1.7.) koosneb paljudest punktidest. K»ikidel pilves olevatel punktidel 

on kolm koordinaati (X, Y, Z) ning maastikul kindlale koordinaadile vastavad vªrvi andmed. 

3D-punktipilves olevatelt punktidelt saab vªga tªpselt m»»ta kaugusi, pindala ja mahtu. 

(Photogrammetry knowledge, 2019) 

 

Joonis 1.7. 3D-punktipilv Eesti Maa¿likooli spordihoonest ja selle ¿mbrusest. (Erakogu: tºº 

autorid O.Rahu ja K.Siim)  

 

Fotogramm-meetria v»ib olla vªga kallis meetod, kui tehakse seda spetsiaalse lennuki ja 

kaameraga, kuid ka ¿ks taskukohasemaid meetodeid, kuna pildistada v»ib ka telefoniga. 

Stereofotogramm-meetriaga saadud digitaalseid andmeid on v»imalik kasutada Ăs»restikñ 

mudelite (wire-frame) tegemiseks, mis on kasulikud hoonete ja erinevate detailide 

visualiseerimiseks. Samas, et saada usaldusvªªrset mudelit, mida hiljem oleks v»imalik 

kasutada ka m»nes tººtlusprogrammis, tuleb saadud fotosid interaktiivselt redigeerida 

(orienteerida). Kindlasti t»stab sellise meetodi usaldusvªªrsust m»ne teise meetodiga 

kombineerimine, mis omakorda muudab kogu protsessi ajakulukamaks. (Oniga, 2012) 
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1.4.1. 3D-punktipilve ja ortofotomosaiikide valmistamine UAV fotogramm-meetria 

meetodil 

 

¦ha enam m»eldakse vªlja viise, kuidas muuta andmete kogumine lihtsamaks, samas 

parandada tºº kvaliteeti, kiirust ja ka tªpsust. Ehkki lennukilt tehtav traditsiooniline 

aerofotogramm-meetria pole midagi uut, on tekkinud juurde palju odavamaid ning isegi 

tªpsemaid ja kiiremaid vahendeid, millega kogutud andmete p»hjal on v»imalik valmistada 

3D-punktipilvesid, 3D-mudeleid ning ortofotomosaiike ja ortofotosid. ¦heks selliseks on 

mehitamata »hus»iduk (UAV). Selles alapeat¿kis kirjeldatakse l¿hidalt, kuidas 

moodustatakse 3D-punktipilvesid ja ortofotomosaiike aerofotode vahendusel, mis 

kogutakse mehitamata »hus»idukitega. Autorid juhivad tªhelepanu, et s»naga Ăpiltñ 

m»eldakse aerofotosid ehk fotot, mis on pildistatud »hust. 

UAV-ga andmete kogumiseks ehk aeropildistamiseks on mitmeid viise ning neid v»ib 

vaadelda fotogramm-meetrilise lennu ja UAV missiooni planeerimises kombinatsioonina. 

ìhus olles saab fotosid teha manuaalselt, planeeritud peatuskohtades v»i siis automaatselt 

pidevalt lennates. Kuna arvuti suudab ajastada liigutusi paremini kui inimene, on selge, et 

manuaalselt pildistades ei saa sama hªid tulemusi kui automaatselt planeeritud lennuga. 

Samuti t»stab piltide kvaliteeti v»rreldes traditsioonilise aerofotogramm-meetriaga see, et 

UAV-ga on v»imalik lennata maapinnale v»i objektile kordades lªhemal. (Eisenbess & 

Sauerbier, 2011) 

Traditsioonilised fotogramm-meetrilised mudelid ¿hendatakse tavaliselt maapinnal olevate 

kontrollpunktide v»i markeritega, mille koordinaadid on eelnevalt m»»distatud kas 

tahh¿meetri v»i GNSS-seadmega. (Nonami jt, 2010) (Thomas & Kennedy, 2016 ref 

Towards a three-dimensional cost) ¦hendatud punktid annavad mudelile m»»tkava ja 

v»imaldavad tarkvaral kindlaks mªªrata fotode »ige orientatsiooni. See on ¿lioluline just 

maapinna plaanide ja l»igete tegemiseks, kuna tarkvara peab looma maapinnast tasase 

ortofoto, et seda saaks digiteerida »iges skaalas oleva plaani v»i pildina. (Thomas & 

Kennedy, 2016) 

Pªrast lendude tegemist hakkab fotogramm-meetria k»ige raskem ja aegan»udvam tºº ï 

kameraaltºº. Nimelt valitakse programmis sinna tarkvaraarendaja poolt eel-

programmeeritud geoidi mudel ja koordinaats¿steem. Seejªrel sisestatakse programmi vªljas 

eelnevalt markeeritud ja m»»detud punktide koordinaadid ning mehitamata »hus»iduki poolt 
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tehtud pildid. L»pp-produktini ehk punktipilve ja ortofotomosaiigini j»utakse tªnu vastavale 

tarkvarale, mis suudab neid tººdelda.  

Programme on vªga palju: UAS Master, Pix4D, Agisoft PhotoScan, Trimble Business 

Center, kuid k»igi eesmªrk on teha andmetest punktipilved ja ortofotomosaiigid. Algoritm, 

mille alusel j»utakse tulemuseni, on igal programmil erinev. Seet»ttu on erinevate 

programmide l»pp-produktid erineva tªpsusega. R. J. Raczynski on tªheldanud enda 

uurimustººs, et erinevad programmid kªituvad tººtlemisel erinevalt. Autor leidis, et Pix4D 

programm suudab teha paremad ja selgemad kujutised aknaraamidest, aga jªªb hªtta, kui 

akende ees on rulood. (joonis 1.8.). (Raczynski, 2017)  

 

Joonis 1.8. ¦lemine punktipilv on m»»detud laserskªnneriga, keskmine punktipilv on 

m»»detud UAV-ga ja tººdeldud programmis Agisoft PhotoScan, alumine punktipilv on 

tººdeldud programmiga Pix4D. (Raczynski, 2017) 

 






















































































































































































