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The goal of this thesis was to determine how different factors affect the accu
orthophotomosaics ar8D pointclouds, for which data was collected by using a unmg

aerial vehicle (UAV), Trimble ZX5. The following factors were investigated: thght
speed and height of the UAV and the overlapping of the aerial photos during flight.

Authors: Oscar Rahu, Karmo Siim

The aerial photography took place in Tartu, n#ae Institute of Forestry and Ru
Engineering of the Estonian University of Life Sciendesr comparison of the data,
coordinates X and Y were measured from the orthophotomosaics and height coorc
were measured from thgD point clouds The data was collected in autumn 2018,
another flight was conducted in spring 2019.

Theautho s 6 hypothesis was that most acc.|
50m, with an 806 80% image overlapping and a flight speed of 300 cm/s. To dete
which factors provide the best results for photogrammetric projects, theneamsquae
errors (RMSE) and standard deviations were calculated. It was determined that
conditions for taking aerial photos include a flight height betve®an (RMSE X-0,012m,;
RMSE Y-0,012m; RMSE #0,021m) to 70 m (RMSE X-0,011m; RMSE Y-0,016 m;
RMSE Z0,011m), while flying at a speed betwedf0cm/s (RMSE X-0,011m, RMSE
Y-0,012m; RMSE Z0,011m) kuni 500 cm/s (RMSE %X-0,010 m; RMSE Y-0,012 m;
RMSE Z0,017m), using a image overlapping of eitt8®6 B0% (RMSE %-0,012m;
RMSE Y-0,012m; RMSE Z0,021m) or70% 70% (RMSE %X-0,012m; RMSE Y-0,017
m; RMSE Z0,019m).

The results of the thesis determine that the data collected with the UAV give a st
accuracy. Using the parameters with better results enables creating orthophotomo
3D pointclouds or3D models with a higher accuracy.

Keywords:unmanned aerial vehicle, orthophotomosaia point cloud, Trimble Busines:
Center photogrammetry.
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SISSEJUHATUS

EhkKk.i mehi t aimht @amthwd »i SUKAViI meit adtudokp kai
eelmisel aastatuhandel, on nende tehnoloogilised lahendused ja kasutusvaldkonnad teinud

j »udsa arengu just viimasel. Al gselt kasut
on mehitamata »hus »i?deuvkaied |ju» u dknuusd naegi ad kraa Kieg
pakkide k2&ttetoimetamise teenustes, fotogr .
v»i mal danud suurenenud t oo tseadnsedh arhuutehyd t @ n
tavakasutajatellaskukohasemaks.

Mehitamathki trdhulsas Wtuus elnee evtxrtitlu sft @t amgpr»d mm s t
geodeesias soodustab ka kaamerate tehnoloogiline arergnap 2 ev a l on Vv»inm

vad@dga va@ikeseid kaamer ai d,Semtl»tetlu ounu rvi»tradkl see

kasmehitamata» hus »it @ gla ol e&ksse nvdwaidmaa | ti &i s i geodeet
tahhgmeetsreada GNES srdv 3?2 rptalkkskiutdgetnidekiiesdam t © °
kulunud inimressursiosas. UAV-de k asut usel e v»tul e |l oob hea

seadmetegam» » d et ud andmete j2relt°°tluseks on
tarkvarasid, mida arendatakse pidevalt s»I|t

Varasemalt on wuuritud erinevate mehitamat a
mudel i te ma h tmui ddea to®np shuisren adn u d enda magi str
( Ko k a m?2 g.iHksee#it@d 1tibhgdega mehitamata lennukilt pildistatud aerofotodest

| oodud ortofotomosaiikide t2psusei @ergon eel
J¢r gkergd ¢ r gen sNimetatGdi 5y de t ul emusivadvastsed v
autorid er i nevat e faktorite mu u t mBDspanktipivede u ort

t2psustel e.

Uurimist°o©° teemaks»ivaukitdga meihli d iasntad tau d» haier
ortofotomosaiikide j8D-punkt i pi |l vede t2psusv@®mpausahvgdt

K ui pal ju m»j ut avad ortofotomosaiiki-de pl
punktipilvede kmeduslaimeak a bphpsoesduki l enr
omavaheline kattuvus ja mehitamata »hus»i du



T° on jaotatud kol me ossa. Esi meses o0sas
nende ajalost, klassifitseerimisest, UAMlega kaasnevast seaduslasest ning mehitamata

»hus»eglasktt eht ud uuri mi st°°dest Eestis ja mi

uuri mi st©°©°s-jkaa stuarakt walr argiai stt® °t ami st , ant aks
kasutat. mehi t amat a » hdes tehtud ortbfotanasaiikidel3® i st at u
punktipilvede t2psuste hindami seks. Kol man

nende anal..¢s Jja arutelwu

Uurimist©°©° viaglhbitvii ividilsjeak sk at sepol ygoan, | RS
erinevate tingimstega lenduv2 | j aval i tud pol ¢goon asus Tar
Met samaj aThPpbBadesbasndami seks kasutat. eel ne
tahh¢gmeetriga Trimble S5 Kk Kokkucdelmmakeernti2bud ma
t@hibktestmi 13 ol i d si de ppwduktite vdlmistamiseksaja 2a s ut a
kontroll punkti tOttgfosomasaiikiddd ijaBpaunktipitvedél olevate

mar keer i mi st @i{iXst eY, k ozdracdhhngarestd tdr i | i s el m» » d

koordimatidegalL » pppr odu kt i de t&2psuste hindami seks v
Uurimist©°®°s p¢gstitatud hgpoteesi d:

T madal amal l ennuk»r gus ma pildismthd teaofotadest » hu
koostatud ortofotomosaiikidteja 3D-punktipilvede t m?a &oordirtaadid on
t2psemad el des koordinaati dega, mi s s aa
kogutud andmetest moodustatud ortofotomosaiikidest jaBiktipilvedest;

T ssuurem aerofotode omavaheline kattuvus p

3D-punktipilvecel koordinaatiden® 2 r atnfi psseu s t

1 aeglasemal lennukiirusel pildistatud aerofotodest koostatud ortofotomoshiikide
saadavadplaanilised koordinaadid j@D-punktipilvedest saadavak »r gus | i kud
koordinaadid on t@psemad, kui suuremal |

ortofotomosaiikidelja 3D-punktipilvedest saadavad koordinaadid

Autorid t@navad t°° juhendajaid Natalja Lib
Maag¢l i kool i» pgpedmadditi kjaal e Ai ve Liibuskil e,
mehi t amat a »hus»i duki t Tri mbl e Z>Xmpp entiorod 1 E
dot sendil e Tarmo Kall il e, Lkiessa kan dti2sn arv»aud ta‘u®

Nisumaad, [da RahujaJorrRea hu, kes ol i d t°° valmimisel s
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1.KI RIANDUSE | LEVAADE

l.1Mehitamata »hus»i dukite ajalooline

Maailma esimene neljarootdrie kopter ehitati 1907. aastal leiutajatest vendade Jacques ja
Louis Br®guetdé ning Nobeld] preemia | aureaa
val mi nud masin ol p»nev, piirasid selle Kk
ebastabiilne jayhtimatu, tasakaalu hoidmiseks oli vaja nelja meest. Esimesel lennul suutis
masin t»usta va@hem kui meetri k»rgusele. Se
mi da kasut akDoreneht, 2008a p 2 e v a l

1917. aastal, airut 16 aastat parast vendade Wright
RustonProctor Aerial Target mis suutis kanda inimest, t
mehitamata tiibadega kaugjuhitav lennumasin. See oli raadio teel juhitav mehitamata

l ennuk, mleiwgaja Nikdtai TestasloodudRC (Radio Controlledi raadio teel

juhitavale) tehnoloogial. Antud |l eiutis oli
|l ennutrajektoori ol i v»i mali k kontrollida.
kunagi»j al i ses ol ukorras. See ol aga al usek

tuntakse Kkui » hus Crase thiasigDodnehd, 2018 | i s i rakett

Teise maail mas»ja aj al 194 3. augubitavia eelvg FXe hi t a ¢

1400, mi da kasutat.i ka s»j ategevuses. Tegu
kasutat. | aevade h?2vitamiseks. See pol nud
t»husalt, vaid ka t2a2nap?ev@srmehl, 0B8Bugmaar aket
1960. aastatel toimus | 2bimurre elektrooni

komponendid inimestele taskukohasteks. See kasvatas huvi raadio teel juhitavate lennukite

vastu. V»i mal i k seliid ehisteadiaamhndies vkuke ka S
m»el dud mudel ei d. Erinevate v»i mal uste ol er
suurt huvi, et | oodi ¢ hi nguDamehl,RkAl8) i ni mesed



Par aGtr. 2®&ast al 11. septembril WCHAedvastatad mu nu d
droonide lennutamist Afganistanis, kasutades s€dal i bani m2ssuliste
kasutati ka Osama bin Ladeni leidmisgi3ormehl, 2018)

2006.aast al m»i steti, et mehitamata »hus»i dul
eesm2r ki deks, mi st »ttu | oodi l ennumasi nat e
piirangutega. See avas mitmeid v»iowsidusi et

hakata mehitamata »hus»i dukeid kasutama er
hangitud | ennulubade arv tagasi hoidl ik, k u
(Dormehl, 2018)

2010. aastal tutvustas Prantsese t eParsot»eh us »i duki t | mi da sai t
¢, | Véi-Fi nutitelefoniga  See s»i duk sai pea kohe tunt uk:s:s
auhinnéElectron GamingHardwarp ool t . Ko kku m¢¢di drooni um
M»ne aja p@rast »hus»idukit t2iustati, et

juhitavaks.(Dormehl, 2018)

Ettemmatork 2i s 2014. aastals avaodlj ek sm»v¥ »iemaleitk
veebikeskkonnast tellitud pakkide veqk¥Donnell, 2017)2015. aastal tekkis droonidega
tegelevaid ettev»tteid ¢ha enam juurde. Li
eba»nnestuemksetdubdd8i ¢ks ettev»te turule pa
parameetrite poolest teistest sarnastest S
kasutavat inimest j2alitada. Lennumasinat ee
raskuste t»ttu sul eti kogu tootmisprotsess.
ettev»tet el e (Dermehln?2018» ppet unni

2016. aast al ol i t »udaga tid@eklse vidikisendentatk esv »L
lennumasinBPhantom4 ut vust at i kui targa arvuti Vi sioc
See v»i mal das drooni | valtida takistusi,

i ni mestel e, | oomadel e v »i 0 Pepden& muuts erilikd, s a mt

see et esimest korda ei tuginenud drooni lennutamine afBNESsignaalil vaid lendu
abistasid ka andurid, mis aitasid UAVtajuda keskkonda. Selline UA\seadeoli
verstapostiks droonidega tehtavale fotogrameetriale, fotograafiale ja laialdasemalt

kommertskasutuses olevatele droonid@®rmehl, 2018)



1.2Mehi tamata »hus»i duki te klassifitse

Mehitamata »hus»i dukei d on mit mewsisegendeei d, |
kl assifitseeri mi dekw?| jTa®° °m»anwetdo ra ldul tirdecevrea d

l iigitami seks. P»hjali kult on vsrimreaglemwsd omal
2015. aast al val minud magistrit°o°s AEri ne\

t@psus mehitamata |enmauiktielMUST Q aerofotod

Klassifitseerimi sel lkeas kil asasi fjictkagat:or i p»hij
»hus»i duk on -m»el| dsgdvmiNdnkmajg 2060 s e k s .

Mehitamata »hus»i dukit kut sut aikesheu smii tdnuekt, i ,m

e i ole mehitatud piloodiga ning suudab | en
Selliseid »hus»i dukei d-deksUemdtgly oparated direrdffa k s e v ¢
RPV-deks (emotely piloted vechicJ§Nonami jt, 2010y »i eesti p2rasel t Mi
»hus»i duk) . Taolisteks »hus»idukiteks ei p ¢
gaasi abil »hu@®onpmg, 20 d seadmei d.
Eraldi saab klassifitseead » hu s »diidswk eniid j a (1l ennustiili j2ar
T Fi kseeritud tiibadega mehi t amat a »hus»
l ennuki d, mil | el on »hkut»usmi seks ja
»hus»idukid on suutelised | endama pikal't

Joonis 1.1.Tootja sensdFy f i kseeritud tiibadega mehi

(Kuvat»mmi s senseFly eBee X, 2019)
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T Rootoritega mehitamata »hus»idukid (joo
mehitamata »hus»i duki d, mi sningsmaandudar a d = Kk ¢

Selliseid »hus»idukeid kasutatakse peami

Joonisl2Tootja DJI rootoritega megKuteandPammmrbhub.
Matrice 200 V2, 2019)

T Diri gaabel vV o»i kuuma»hupall, mida t2&aite
ti hedusega. Sel | i sed ahk kudseglagkltul&ndatha mng s u u |
on v&aga suured.

T Liigutavate tiibadega mehitamata »hus»i 0
ja lendavatest putukatest.

T H¢briidvariandi d (jooni s 1.3.) fi kseeri
»hus»i dni ksi tseusutd,avad t»usta »hku kohapeal
sarnased fikseer i t(Mahamijti,Z0l0pdega »hus»i duk

Joonis 1.3.Tootja Wingtra mehitamat a( Kigvbarti» ndnvihsu
WingtraOne, 2019)
11



Fi kseeritud tiibadega mehitamata »hus»i duki
kuid see on ka nende suurimaks miinuseks: p
ni i suure | ennukiiruse juures k.dSgewadtaonsuur e
rootoritega »hus»i duk inketrid (heka gusts@nd aeglase of o't

l ennukiiruse ja heade Nomahigt,2&0)dami sv»i mal us
Il hus»i dukei d kluagsisfei f aedé reintnailosnaduste jargi

T k»rgel t j al epmidlkevad asgar ed mehi tamata »h
k»rgusel, umbes 35 tundi |l ennuaega, suud

T keskmisel k»rgusel ] a pi kka aega | ende
»hus»i dukid (kuni 8 40 kumdi |ennuaegasisu@ab kanda mb e s
umbes 200 kg koormist);

T takti kalised »hus»i duk.iidtufdklenmiaega4suddabk m k »
kanda 25 kg koormist);

T v2ikesed »hus»i duki d;

T mi kr o»h u@enand ji, ROLAJ .

Spetsiifiliste | iigi tsa»midsutkei dp ujhaud a dva» i kba rroooat
Nei d jagataakms ¢ mgheoot or i | (N@mdamejk210p hus »i duki t e

121. Mehi tamata »hus»i dukitega tehtud uuri mis

Fotogrammme et ri a j a sobiva t °° mljamuaibnaskasktatuadr a ak
mehi t amat a »hus»i dukei d teadust°®°°des vaj a
kasutatud neid geodeetiliste uuringute jaoks, kuid lisaks on uuritud ka erinevate tarkvarade

m»ju mudelite | oomise t2a@psusele.

Ja@rgneval't 0 p | & o Bexidijal teidteritkideks selles valdkonnas tehtud

uurimi st°°dest.

Tallinna Tehni kag¢gl i kool i ener geetHelknat eadu
M2 nnankeatist ses 2015. aast al magi strit°o° teen
v»i mal i kgeisdemairt ©°°del fi. T°©°%s kas u-seadetija m» » t 1

12



|l ennuvahendi ks ol i eBee mehitamata »hus»i di
1.4.) IliivakarjagtMienpmetabjakRios)karj22ris.

GPS-moddistuse punkt

Mahu arvutuse kontuur,
1] puistangu number

Joonisl4Pui st angud, mida H. M2nnanMtnsn aemmedtas ,t °2°0:

Uurimist?®°®°s m»»deti erinevaid alasid n2ger
mudel i d on t2a2psemwmaeadadmkga RFIKdIdES&NBiBaksnkad el i d
mehitamata »hus»i duki d annavad piisava t?2p:
Te©° autori saadud tulemused olid paljuluba
olid te°tlemata ning sisal dasied etmghitaanate hk el
»hus»i dukiga saab paremad jaeat8imsgmad»mtds
kameraalt°° drooni andmetega on mahukam ni
va@hene il mastikukindl us. Mu dPestflight Berrat3D.° t | e mi
(M2 nnamets, 2015)

Antud valdkonnas suure va@artusega uuri mi st

Kaupo Kopkoaom2te 2018. aastal teemal AMehitama
p»hjal puistangu mahtude arvutamise t2apsusHi
t »estada, et mehitamata »hus»i duki kasut am
t 2wpsse , mis on seadusega m2a@aratud (seaduses
magi strit?©?© uuringut e raames sel gus k a, e
mar keersiemids,t 2 é st ka nendeta on v»imalik

13



»hus»ildakut @ami ne turbaaunade (jooni s 1.5.)
kiirendab t°°kiirust j@Kakamn®dgip, iZ3Vv&) vaj al

Joonisl5Lai k¢l a turbamaardl ad, pKokamélgi ud2Ail8

Uurimist°° tegemisel m?a 8 GNISV a sntathwa» tpjuancka i jda

sel |l ega pnum»kdeet,u det orienteerida Trimble SXI
m»»t mi st e t eos4jaSilosdadmetetjaenbr et Rit3i me hi t amat a
Airbotix X6 ja DJI Phantom 4 Pro. Ja&reltoo
omavahel. V»rdluse tulemusena saadi, et od:

saadud tulemused on paksavsel gussaéduka?ttbi

v»i mali k saada v&2ga h2aid tul e #AgiSofi Photd3can o n i a

Professionall Kok am?2 giv»r 28fL8gs H. M@ nnametsa t°°d
viimase mbaéel ikdbi kra t°°del dud, v»ttes al u
tahh¢gmeetriga saadud andmed. Laserskaneer
geodeetiliseks m»»di stami seks.

Jaano BergJ ¢ r gemsi s enda 2015. aast al Eesti Ma
AEinevate meetoditega | oodud ortofotomosai
aerofotode n2iteldn, i ni mese sekkumise m»ju
t2psust-&f¢regemBeirgt®®s ni metat.i neid t&8°tl us:

manuaalsekgBergd ¢ r gens, 2015)
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M» »t mi sed teostati Tavaheliselela nsasasmbhkastépjsai i
l i nnapl aneeringu osakonnal e. To©° tegemisel

mi da meadettades Tri mble R4 ja 5800 vastuv»t |

MUST Qd, mille | endu juhitd.i maapeal sest K
ja@relto°t] us, mille tulemusena saadi, et k:
miskos t at i pool manuaal sdBeiga¢ magansaal 3@15P °t | us

2017. aastal kaitsefRadoslaw Jan Raczynski magistrikraadi Norra Teadusga

Tehni kac¢demtdAdd ¢ ©sr acy anal ysis of gorred uct s
photog ammetry i nfluenced by ARtudus®°Ssightr @l
parameetreid, mis v»i Radzynsky2027) i t e t@psust n

R. J. Raczynskiv »r d | e s oma uurimist®°s | a@rmasmi si p
kattuvus, piltide kattuvus, maapinnal ol eva
Phantom 3 Advanced drooni, laserskannerit Topcon GLS1000, GB&t Leica Viva

GNSS GS15 ja elektrontahh¢meetrit ilka&ieca TP
erinevat programn®ix4DjaAgisoft PhotoScan et n2ha nende punkti pi
V»i met . Mehitamata »hus»i dukiga saadud pun
punktipilvega, mille tulemusena sel gus, et
j2reldusel e, et d drogrega kodutud andmeid ding miltide Wvalitestia

m»j utab p?2ike. Lennuk»rgus m»jutab tul emust
l ennat akse, seda keerulisem on eristada maa
t°° tul eommavapeltndekattuvus ei m»juta. San

faktor, kui pildistamiseks kasutatakse madalamaid kattuvusi kuil70%8 . @ &bnukiiruse

muut mine ei avaldanud ol ulist m»ju mudelite
on mapi nnal ol evaid ta&ahiseid v»i mar ker ei d,
(Raczynski, 2017)

1.3.Mehi tamata »hus»i duki | ennut ami se s

Mehitamata ®tvédahusol dadkid epi deva arenguga k?ai
piiravad seadused, mis on riigiti erinevdd2 r g mi st e sonfoadadt I kka alckes Ees

j a | 2@ hastavatesk seatiestest.
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1.31. Mehi tamata »hus»i duki | ennut ami se seadus

Eesti Vabariigis kehtivad mehitamata »hus»
puudutavad nii | ennuloa taotlemist, kohta |
Kui ka k»rgusega seotud regul atsi)oone ning

Mehitamata »hus»i dukid on muutunud tavakas:!

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

kuidas v»i b Eest.i »huruumi s | ennwerimkba mehi
Lennuameti peadirektori ettekirjutigel . M»i st ed ja reguleeri misa
(DAi hus»i duk on aparaat, mis p¢sib atmosft
v»i veepinnalt p»rkunud »hu vastum»j ul .
2)AMehi tamata »hus»i duk onle pilbaising millek , mi |
juhti mine toimub tehniliste abivahendite
l ennuna i1l ma piloodi juhtimiseta autonoo

(3)AMehitamata »hus»idukite k2itamine on

lennureeglite” | »i ke ¢h ekohrasel ttl uba. o
4AMehitamata »hus»iduki k2itaja on »hus»i
5)AMehitamata »hus»i duki't el t ohi k2itad:é

tagaj2rjel v»i sattuda ohtu inimeste el

(11 dkor r ekirjuus,2015)k et t
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Tallinn
®

Tartu \
> \

[£263 ]

Joonis 1.6.Vi suaal ne kujuti s Eestis asuvatest »

kontrollitavVkKkuv athaummiusni @rrooni pil oodi | ehel't
Enne | endami st peab mehitamata »hus»i duki |
chekordne | ennul uba. i hekordse | ennul oa sas3s
Lennuametk odul ehel t. Sell eks on v ag¢ebningsadtaseea r i i

Lennuameti sse. Vkehtil) eastat Lleetinuluba dn gajarsiis, Ikwi lermatakse
kontrollitavas »huruumi s Vv»i t athentuanhkes e | en
i hekordne | uba, 2019)

Eestisoleat » hur uumi s aiakbntrgllimwoja raittkle o kktath @lklIlsi t av » h
Neid »huruume on n@ha ka jooniselt 1. 6. K
Tallinn, Tartu ] a mar i ni ng l ennui nfots

Kont r ol huruunasv enskeely piirangu, ajutiselt eraldatud ja reserveeritud,

| angevarjuh¢gpete, motoparaplaanide ning tun
jalga ehk 150 m maapinnast, on k»i kjal vaja
on alat vajali k Il ennul uba. Lisaks on m»nel j u
vastavaid koolitusi. Naitena v»i b(KuuwmaTa o

meelespea, 2019%elleks, et lennata Tsoors9, 0 n bida BepraiamietPkoolitus ja peab
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omama ¢hekordsetsslenminb|l ubanufTasdanm®&hi t amat a
k»rgusel ja ainult 250 m raadiuses. Lisal
Venemaa piiril, Vilsandi ja Matsalu looduskaitseadd . !l dni metusega on
piirangualad. Riigipiiril on vaja lisaluba taotleda Politgei Piirivalveametist ning

| ooduskaitseal adel on vajl®drbaobhapiklesodiad .Kee
2019)(  hekor @201® | uba,

Lisaks ¢hekordsele | oale tuleb enne | endu
tahetakse | ennata kontrollitavas »huruumi s

esitada koosk»l|l astus v&hemal t nkaotlam kt»°r°gpe?neavla

500 jalga/ 150 meetrit, siis on kohustus ki
lendu ja see kehtib nii kontrollitavas ja mitkeont r ol | i t a v(leesdudes hur uu
koosk»l astamine, 2019)

1.3.2. Mehitamata» hus »i duki | ennutami se seadusandl u

Kogu Euroopas on kehtestatud seadused ja »
»hus»i dukite kasutamist. K»i gis seadusakti
kas tegu on ajaviitekasutajaga» i kutseliste kasutajatega.
tarbeks tehtud fotograafia ja drooniv»idus
tehtud pilte m¢y¢a. Enami k utleda &jua wioiptae re e km
kasutatavale droonile erilab. | gal riigil on o0 magakabutajpdu s e | ¢
peavad austama teiste privaatsust ja j&rgim
» n n et Butoaas&ehtivad reeglid, 2019)

Naiteks N o riitekasutajalo kohutasj @lar pidevas silmsides mehitamata
»hus»i dukiga, pil oot ei tohi |l ennata k»rgei
kaugusel i ni mestest ja infrastruktuurist. L

agjal. Kutselink asut aja peab olema v@hemalt 18 aasta
on vaja kindlustust, mi s s uud aRvootsis&ehtivad ¢ h e
samad reegliéjaviitekasutajale nagu Norras. Kutselkesutaja peab omama kindlustust,
registreerima drooni kohalikus lennuametis ja omama lennuluba, droonil peab olema kirjas

kasutaja nimi ja aadress Lennuk»r gus ei t 8domes gndeatuda d a 1
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droonidel e kaalupiirangadi k& dlka deaBacgnbe » A b s
peab kut sel i ne kasutaj a ol ema registreeritu
ajaviitekasutajale kui ka kutselisele kasutajale. Piloodid peavad hoidma eemale

infrastruktuurist, omama vastutuskindl ust us

maapnnast (Euroopa drooniseaduste kaart, 2019)

1.4. Fotogramm-meetriliste fototoodeteolemasolu ja kasutamine

Pildistades maapinda | ennukilt, mehi t amat a
tuleb k»igepealit pwdliigbbao nob jSeeket al a tul eb t 2
mis oleksid aerofotoden 2 ht.avBdal e t2histamist hakat ak
mehi tamata »hus»i duki ga. N2iteks E@meti s ka
lennukit Cessna Grand Caeav208B ja aerokaamerat Leica ADS4%id100. Hdistamise

tulemusena saadakaerofotod(Ortofoto tootmislugu, 2018)

Aerofotod sisestat akseangmetejgqrraemmi ® Indallnigd °vil iua
eemaldatakse piltidethoonutused, mis tulenevad maapinna reljeefist. Moonutusi tekitab ka
kaamer anur k. tuldnfuseeal shatldkse erinevad fotogrammmeetrilised
fototooted, n?2it eks -punktipivéddttodoto oraerofatd, miltelb mo s a i
oneemaldatudmonut used | a vi i dQrodfotktootmisidgu,r@18)t s ¢ st ee

Digitaal se ortofoto puhul on v»imalik hinn
vdga t2htis teada skFoltlos i da lomimstada mmaldogy bme et o 0

filmikaameraga p23r aen wvwidmal i k pilte kas skaneer.i
arvutisse. K»ige parem kvaliteet on digitaa
kvaliteet i groundsanipke dista@®eiR @i ksl i suurus maapi:Ht

k»ige v&aiksema pil di s(Ortofotatocmisaigua2018)u ur ust ma a

Kui viia kokku mitmeid ortofotosid ehk monteerida fotgsisaadakse tulemuseks
ortofotomosaiik. Selleksldi ak se ort of otodel kat t(Qrofatd al ad
tootmislugu, 2018)K » i k or t of ot od | a -podidtEehk hell bnoXgaors ai i gi ¢

koordinaadid, aga puudub 2hk vertikaalnéoordinaat.
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Ortofotomosaiikiést saab valmistada oftdok a ar t e, k uvataksekindlasse d I »i
m»»t kavasse. Eesti ort ok @esdofothtobtmisgugu, 2008p es 2 0 8

3D-punktipil v (joonisl.7k oosneb pal judest punktidest. K=
onkol m koordinaati (X, Y, Z) ning maasti kul
3D-punktipive s ol evatelt punktidelt saab v&ga t?@
(Photogrammetry knowledge, 2019)

Joonis1.73D-punkti pilv Eesti Maag¢l i ko.ol(iErsakoogdu:h o
autorid O.Rahu ja K.Siim)

Fotogrammmeetra v »i b ol | a v Rugtehakseasdedh spetsiaatse éehnakd |
kaameragak ui d ka ¢(ks taskukohasemaddsmaedaodei O
Stereofotogrampme et ri aga saadud digitaal sei d andme

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

vi sual i seeri mi seks. Samas, et saada wusal du
kasutada ka m»nes t°°t]lusprogrammi s, tul ek
(orienteerida). Kindl s t i t»stab sellise meetodi usald

kombineerimine, mis omakorda muudab kogu protsessi ajakulukaf@akga, 2012)

20



1.4.1. 3D-punktipilve ja ortofotomosaiikide valmistamine UAV fotogramm-meetria

meetodil
l'ha enam m»el dakse v2&lja vVviise, kui das mu
parandada t°° kvaliteeti, kiirust ja ka t

aerofotogrammmeetria pole midagi uut, on tekkinud juurde palju odavamaid ning iseqgi

t fsemaid ja kiiremaid vahendeiujllega kogutud andmege » h j a | on vx»i mal ik
3D-punktipilvesid, 3Dmudel ei d ning ortofotomosaiike | a
mehi t amat a »hus»i duk (UAV) . IS¢en il deaglags al ape
moodustatakse 3Epunktipilvesid ja ortofotomosaiike aerofotode vahendusel, mis

kogut akse mehitamata »hus»idukitega. Aut or
m»el dakse aerofotosid ehk fotot, mis on pil
UAV-ga andmete kogumiseks ehk aeropitdimiseks oomi t mei d vi i se ning

vaadelda fotogramsmeetrilise lennu ja UAV missiooni planeerimises kombinatsioonina.

i hus olles saab fotosid teha manuaal sel t,
pidevalt lennates. Kuna arvuti suudghstada liigutusi paremini kui inimene, on selge, et
manuaal sel t pil distades ei saa Ssama h2aid t
Samuti t»stab piltide kval it eenmeetriagaseeree!| des
UAV.ga on vVv»iamal imaalpemmal e v »i o(higembkss &1 e ko
Sauerbier, 2011)

Traditsioonilised fotogramme et r i | i sed mudel i d ¢hendatakse
kontroll punktide v»i mar kervdaletgam»»dildteat lu
t ahh¢ meet r-seadmega(NoraiiStS 2010)(Thomas & Kennedy, 2016 ref

Towards a thredimensional co3t} hendat ud punktid annavad n

v»i mal davad tarkvar al kindl aks mdluinepsta f ot
maapinna plaanide ja | »igete tegemiseks, K
ortofoto, et seda saaks digitee(Thomas &»i ges

Kennedy, 2016)

Parast | e ndu dodotogrampmene st i akkihge raskiem | a
kameraal t©°©°. Ni mel t valitakse prog-rammi s
programmeeritud geoidimudela k oor di 8 a a jskestatdkspregrammiv 2 | | a s

eelnevalt mar ke e tidekoordinagdid ning mehiamatah d spunkiki po
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tehtud pplrtdddktLappehk punktipilve ja ortof

tarkvaral e, mi s suudab neid to°©°del da.

Progr amme o0 nUAY Magtar PipdB, |IAgisoft PhotoScanTrimble Business

Cener, kui d k»i gi eesm2rk on teha andmetest p
mil | e al usel j »utakse tulemuseni, on i gal
programmpdeddulktpipd erineva t2psusegaeanda R. J
uuri must©°©°s, et erinevad programmi x4R2 i t uv e

programm suudab teha paremad ja selgemad Kk

akende ees on rulood. (joonis 1.8Raczynski, P17)

Joonis 1.8., I emi ne punkti pil v o0n keskminedparktypity onl as er s
m»»det uda UA¥ t °°del Agisat PlpotoScgnalammapurktipilv on
t°°del dud Pix4b. (Racaynski,j201a)
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