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Keskkonnajarelevalves on vajalik jddtmeaunade moddistamine, et teha kindlaks, kas
jadtmeloa omanik peab kinni keskkonnaloas kehtestatud nduetest. Seni on
keskkonnajérelevalves kasutatud jaatmeaunade mdddistamisel mehitamata dhusdidukit,
kuid puudub teadmine, kas antud meetodil kogutud fotodest moodustatud mudel on
jaatmealaste moddistustoode labiviimiseks piisava tdpsusega. Varasemalt on l&bi viidud
uurimistdd mehitamata dhusdiduki abil tehtud aerofotode kasutamise sobivusest maavara
puistangu mahtude arvutamiseks ja on leitud, et mddtetulemused on piisavalt tdpsed ning

jaavad lubatud suhtelise erinevuse piiresse.

Ké&esoleva magistritd6 eesmark on selgitada valja, kas odava mitte RTK — vdimekusega
mehitamata Ohus6idukiga kogutud aerofotodest moodustatud mudel on jadtmealaste
mdddistustéode labiviimiseks piisava tdpsusega ning vastab kehtivas seadusandluses
kehtestatud nduetele. Uurimistdd jaoks koguti andmed 2021. aasta kevadel Tartu
maakonnas asuvas Aardlapalu Umberlaadimisjaamas. Uurimistéd objektideks olid
suhteliselt korrapérase kujuga sdelumata kompostimisaun ja korrapérase kuju ning ihtlase
varvitooniga, kattega kompostimisaun. Valitdoéde kéigus viidi labi terrestriline
laserskaneerimine ja fotogramm-meetriline lend. Mahtude t&psuse hindamisel voeti

etalonvaartuseks laserskaneerimise andmetest moodustatud mudeli maht.




Koigi antud t06s fotogramm-meetrilisel teel moodustatud mudelite mahud jaid méaruses
,2Markseiderimdddistuse tépsustatud nouded ja kord* kehtestatud lubatud erinevuse 10%
piiresse. Kdige tapsemad tulemused saadi kattega kompostimisaunast kattuvuse 70% X
70% ja 21 tahise korral. Antud parameetreid kasutades saadi mudeli absoluutseks
erinevuseks 1,48 m3 ja suhteliseks erinevuseks 0,65%. Ebatdpseim oli kattuvusega 80% X
80% kogutud fotodest, 21 tahist kasutades moodustatud sdelumata kompostimisauna
mudel, mille suhteline erinevus oli 5,76%. Uurimistdd kaigus saadi kinnitust
hiipoteesidele, et jadtmeauna mahtude arvutamiseks piisavat tapsust on vdimalik saavutada
ka odavamat ja vanemat mehitamata dhusdiduki kasutades ning spetsiaalselt fotogramm-
meetriaks, projekteerimiseks ja joonestamiseks mitte ettendhtud tarkvaraga.

Mérksonad: fotogramm-meetria, digitaalne foto, keskmine ruutviga
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In environmental supervision, it is necessary to measure waste piles to determine whether
the activities of the waste manager comply with the established requirements. So far,
unmanned aerial vehicles have been used in environmental supervision when surveying
waste piles, but it is not known whether the model, formed from images, collected using
this method is sufficiently accurate for carrying out waste surveying activities. In the past,
research has been carried out on the suitability of the use of aerial photographs by means
of an unmanned aircraft to calculate the volumes of the mineral stockpiles, and it was
found that the measurement results are sufficiently accurate and within allowable relative

difference.

The aim of this Master’s thesis is to determine whether the model, formed from aerial
photographs collected with low-priced unmanned aircraft - not with RTK capability is
sufficiently accurate to carry out waste-related surveying and complies with the
requirements established in the current legislation. During the research, data collected in
spring 2021 at the Aardlapalu transhipment station in Tartu County. The objects of the
research were an unscreened composting pile with a relatively regular shape and a covered
composting pile with a regular shape and uniform colour. In the fieldwork, a terrestrial
laser scanning and photogrammetric flight were carried out. When assessing the accuracy
of the volumes, the reference value was the volume of the model formed from the data of

laser scan.




The volumes of all models formed by the photogrammetric method in this work were
within the permissible difference of 10% provided by law. The most accurate results were
obtained from the covered composting pile with an overlap of 70 % x 70 % and use 21
GCP-s. Using these parameters, the absolute difference of the model was 1.48 m3 and the
relative difference was 0.65 %. The most inaccurate results were obtained from the
unscreened composting pile with an overlap of 80 % x 80 % and use 21 GCP-s, where the
relative difference was 5,76%. The research confirmed the hypothesis that sufficient
accuracy to calculate waste piles volumes can also be achieved by using a less expensive
and older UAV and camera and with software not specially designed for photogrammetry,
design and drawing.

Keywords: photogrammetry, digital image, mean square error
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

CFA — (Colour filter array) digitaalse kaamera vérvide tuvastamiseks kasutatav sensoril
olev varviliste filtrite vorgustik, mis laseb igale pikslile langeda vaid teatud vérvi valgusel,
tehes need tundlikuks punasele, sinisele vdi rohelisele valgusele

CP - (Check Point) - valideerimispunkt, mille koordinaadid on teada ning mille abil on

vBimalik hinnata mudeli tapsust

DNG - (Digital Negative) - avalikult kattesaadav arhiveerimisformaat toorfailide jaoks, mis
on genereeritud erinevate digitaalsete kaameratega

EASA - (European Aviation Safety Agency) Euroopa Lennundusohutusamet

GNSS - (Global Navigation Satellite System) satelliitnavigatsiooni suisteem, mis vdimaldab

ulemaailmset asukohamaarangut
FOV - (Field of View) maksimaalne ala, mida kaamera suudab ja&dvustada
GCP - (Ground Control Point) punkt maapinnal, mille koordinaadid on teada

GIS - (Geographic Information System) ruumiliste andmete kogumiseks, haldamiseks,
séilitamiseks, pdaringute teostamiseks, analulsiks ja esituseks loodud automatiseeritud

slisteem
GSD - (Ground Sampling Distance) piksli suurus maapinnal

HDR - (High Dynamic Range) ulisuure ulatusega pildistamine, mille tulemuseks olev foto

saadakse kahe vdi enama erineva sériajaga tehtud foto liitmisel
IDW - geostatistikas kasutatav interpoleerimise meetod
ISO - kaamera valgustundlikkus

JPEG - (Joint Photographic Experts Group) digitaalpiltide pakkimise standard, mis on
mdeldud digitaalfotograafia jaoks



Kriging - geostatistikas kasutatav interpoleerimise meetod
KRV - keskmine ruutviga

LAS - failiformaat, mis on méeldud LiDAR-iga kogutud punktipilve andmete vahetamiseks

ja sdilitamiseks

LiDAR - (Light Detection And Ranging) kaugseire laserseade
LOIS - Lennuohutuse jarelevalve infostisteem

NIR - (Near-infrared) lahiinfrapuna

PDOP - (Positional Dilution of Precision) positsioneerimissatelliitide omavahelist

paiknemist iseloomustav suurus - mida vaiksem on PDOP vaértus, seda tapsem on médtmine

RAW - (Raw image file) digitaalkaamera poolt toodetav pildiformaat, mis sisaldab

fotoaparaadi sensorilt saadud informatsiooni minimaalselt td6deldud kujul.
RCS - (ReCap-Scan) failiformaat punktipilvede salvestamiseks Autodesk ReCap tarkvaras
RGB - (Red; Green; Blue) punane; roheline; sinine

RTK - (Real Time Kinematic) mdddistustulemuste reaalajas parandamiseks virtuaalset- voi

referentsjaama kasutav GNSS lahendus

SfM - (Structure from Motion) algoritm, mis vbéimaldab 3D struktuuri luua mitmetest

erinevast asukohast pildistatud ulekattega 2D piltidest.

SIFT - (Scale-Invariant Feature Transform) masinndgemise punktide detekteerimise

algoritm
Spline - geostatistikas kasutatav interpoleerimise meetod
TIN - (Triangular Irregular Network) kolmnurkadest moodustatud pinnamudel

UAYV - (Unmanned Aerial Vehicle) mehitamata 6husGiduk



SISSEJUHATUS

Mehitamata 6husdidukite kasutamine kaugseires on muutumas Uha tavaparasemaks. Selle
peamiseks poOhjuseks on tehnika Kkiire areng ning taskukohaseks muutumine ka
tavakasutajale, mis on omakorda kaasa toonud UAV-de joudmise masstootmiseni. Aina
rohkem asutusi, sealhulgas ka riigiasutusi, kasutab oma t66s andmete kogumiseks vdi seire
teostamiseks mehitamata 6husdidukeid. Mehitamata 6husdidukid on labi UAV fotogramm-
meetria leidnud Uha aktiivsemat kasutamist ka geodeesias, kus nende eelised tulevad vélja
ennekdike raskesti ligipdasetavate voi suurte maa-alade moddistamisel. Sellele on aidanud

kaasa fotogramm-meetria tarkvarade areng, mis vdimaldab kasutada odavamaid kaameraid.

Keskkonnajérelevalves on vajalik jadtmeaunade mahu méddistamine, et teha kindlaks, kas
jaadtmeloa omanik peab kinni talle keskkonnaloaga mé&&ratud maksimaalselt Uheaegselt
ladustatud jaatmete koguse ndudest. Seni on Keskkonnaamet keskkonnajarelevalves
kasutanud jaatmeaunade mdddistamisel mehitamata 6hus6idukit, kuid puudub teadmine, kas
antud meetodil kogutud fotodest moodustatud mudel on jaatmealaste moddistustoode
labiviimiseks piisava tapsusega. See aga voib omakorda kaasa tuua jarelevalve kaigus tehtud

otsuste vaidlustamise.

Uurimistdd teema ,,Mehitamata 6husdiduki abil tehtud aerofotode p&hjal jaddtmeaunade
mahtude arvutamise tapsus*, valiti véljaselgitamaks, kas mehitamata dhusdidukid annavad
keskkonnajérelevalves jddtmeaunade mdddistamisel piisava tapsuse. Nii Eestis kui mujal
maailmas on uuritud mehitamata Ohusdiduki abil kogutud fotodest moodustatud
pinnamudelite tdpsuseid ning sobivust maavara puistangu mahtude arvutamiseks. Naiteks
Elkhrachy (2021) uuris mehitamata 6husdiduki abil kogutud fotodest moodustatud
pinnamudelite tdpsuseid ning Kokamagi (2018), Ajayi (2021) ja Ajulo (2021) maavara
puistangu mudelite mahtude tapsuseid. R&mman (2021) vdrdles mehitamata dhusdidukiga
kogutud fotodest moodustatud ehitus-lammutussegaprahi aunade mudelite mahu ja ettevotte
poolt esitatud andmete (jdatmete kogused tonnides) erinevuseid. Magistritd6 koostaja el
leidnud uurimistdid, mis oleks hinnanud mehitamata 6hus6iduki abil kogutud fotodest
moodustatud jaadtmeauna mudeli tdpsuseid ning sobivust jadtmealaste moddistustoode

labiviimiseks.



T60 jaguneb kolmeks osaks. Esimeses osas antakse (levaade digitaalse fotogramm-meetria
komponentidest, mehitamata dhusdidukist ning lennutamist puudutavast seadusandlusest,
kirjeldatakse mahtude maéaramist ning tutvustatakse sarnastel teemadel tehtud uurimistéid
Eestis ja valismaal. Teises osas kirjeldatakse uurimisto6 objekti, kasutatud riist- ja tarkvara
ning antakse Ulevaade uurimistdd protsessist. Kolmandas osas kirjeldatakse l&hemalt
uurimistd6 protsessi, antakse Ulevaade saadud tulemustest, analliisitakse neid ning

arutletakse saadud tulemuste tle.

Uurimist6o jaoks koguti andmed 2021. aasta kevadel Tartu maakonnas asuvas Aardlapalu
Umberlaadimisjaamas. Uurimistoo objektideks olid suhteliselt korraparase kujuga séelumata
kompostimisaun ja korrapdrase kuju ning uhtlase vérvitooniga, kattega kompostimisaun.
Valitoode kaigus viidi labi terrestriline laserskaneerimine ja fotogramm-meetriline lend.
Mahtude tdpsuse hindamisel vdeti etalonvaartuseks laserskaneerimise andmetest
moodustatud mudeli maht. K&esoleva uurimistod eesmark on selgitada vélja, kas odava
mitte RTK - v8imekusega mehitamata dhus6idukiga kogutud aerofotodest moodustatud
mudel on jaatmealaste mdodistustodde labiviimiseks piisava tapsusega ning vastab kehtivas

seadusandluses kehtestatud nduetele.

Uurimist6o hupoteesid on:

1. Mehitamata ©Ohusdidukiga kogutud fotodest moodustatud mudeli mahtude
arvutamise tapsus jadb méaéruses ,,Markseiderimdddistuse tépsustatud nduded ja
kord* kehtestatud lubatud erinevuse 10% piiresse.

2. Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud mudel annab mahtude
mdotmisel paremaid tulemusi, kui kattuvus 80% x 80%.

3. Maapinna kontrollpunktide arvu suurenedes mudeli tapsus paraneb.

4. llma tahisteta moodustatud mudeli mahtude arvutamise tapsus jadb maaruses
»MarksSeiderimoddistuse tdpsustatud nduded ja kord* kehtestatud lubatud erinevuse
10% piiresse.

5. Mehitamata 6husdidukiga kogutud fotodest on vdimalik tdpseid mudeleid luua ja
mudelite mahtu mddta ka spetsiaalselt fotogramm-meetriaks, projekteerimiseks ja

joonestamiseks mitte ettendhtud tarkvaraga.

Uurimistdd eesmérgiks on leida vastus kiisimustele:
1. Kui palju erinevad mehitamata 6hus6idukiga kogutud fotodest moodustatud

jadtmeaunade mudelid laserskaneerimise andmetest loodud mudelitest?
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2. Kas antud meetodil kogutud fotodest moodustatud mudel on jadtmealaste
moddistustodde labiviimiseks piisava tapsusega?

3. Kas kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud mudel annab mahtude
mdotmisel paremaid tulemusi, kui kattuvus 80% x 80%?

4. Kas tahiste arvu suurenedes paraneb mudeli tapsus?

5. Kas ilma t&histeta moodustatud mudel on jaatmealaste moddistustodde labiviimiseks
piisava tdpsusega?

6. Kas jaatmealaste mdddistustodde labiviimiseks piisava tépsusega mudeleid on
vOimalik moodustada ja mudelite mahtu mdota ka spetsiaalselt fotogramm-
meetriaks, projekteerimiseks ja joonestamiseks mitte ettendhtud tarkvaraga?

Magistritod valmimisele aitasid kaasa juhendajad Natalja Liba ja Kaupo Kokamagi. Autor
tdnab oma juhendajaid suure toe ja abi eest kdesoleva magistritdd valmimisse. Lisaks
avaldab autor tanu osatihingule 3D PUNKT ja geodeedile Martin Sirk, kes aitas terrestrilise

laserskaneerimise andmete kogumisel.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Digitaalse fotogramm-meetria komponendid

1.1.1 Elektromagneetiline kiirgus

Elektromagneetiline kiirgus on energia vorm, mis ulatub madala energiatasemega
raadiolainetest kuni kdrge energiatasemega gamma Kkiirteni. Elektromagneetiline kiirgus
koosneb ajas muutuvatest elektri- ja magnetvaljadest, mis levivad lainena valguskiirusel.
Elektri- ja magnetvektorite tugevus muutub korraparaselt maksimaalse vaartuseni hes
suunas ja maksimaalse vaartuseni vastassuunas, labides keskpunktis nulli, olles alati samas
faasis ja sama amplituudide suhtega igas ruumipunktis ja ajahetkes (joonis 1.1). Kui laine
on moodustunud, liigub see otse allikast edasi ega vaja liikumiseks keskkonda (Jones ja
Vaughan 2010)

Ey z = litkumise suund
Ex = elektrivili
By = magnetvili

<= =
lainepikkus

Joonis 1.1 Elektromagnetlaine (Khoshnoud et al. 2020).

Looduses esineb erineva sageduse ja lainepikkusega elektromagnetlaineid, ning need
parameetrid eristavad erinevaid tliipe nagu nahtav valgus, rontgenkiirgus ja raadiolained.
Seda jada nimetatakse elektromagnetiliseks spektriks (Jones ja Vaughan 2010). Inimsilm
néeb ainult kitsast vahemikku, mida nimetatakse nadhtavaks spektriks. See mahub

ultraviolett- ja infrapunakiirguse vahele ning esindab koiki vikerkaare véarve (McHugh
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2018). Nahtav valgus asub spektril vahemikus 380 nm kuni 700 nm (joonis 1.2). Kdige
lihemad lainepikkused on lillad ja pikimad punased (Rubio 2021).

<« Suurenev sagedus

10% 10% 10% 10" 10" 10" 10" 10 10% 10° 10* 10° 10" v(Hz)
[} I I 1 | ] | I ) [} |

¥ Kiirgus i‘;’l"}g%g"' UV || Infrapunane |Mikrolained|FM| |AM Pikad raadiolained
Raadiolained
|

] | |
10 o™ 10 10 N0 10°* 107 10° 10° 10* 10° 10% % (m)

---------------------- Suurenev lainepikkus (%) —

Nahtav spekter '

059 B G G b
400 500 600 700

Lainepikkus (%) nm -

Joonis 1.2. Elektromagnetiline spekter (Stief 2014).

Valgus koosneb lainetest ning igat tulpi valgusel on spetsiifiline lainepikkus. Lihema
lainepikkusega valgusel on rohkem energiat ning see labib objekte paremini kui pikema
lainepikkusega valgus. Lainepikkused elektromagnetilises spektris ulatuvad mitmest
kilomeetrist madalama energiaga lainepikkusel kuni 1 x 10™® meetrini kdrgema energiaga
lainepikkusel (Rubio 2021).

1.1.2 Digitaalse foto jaddvustamine

Digitaalse foto saamiseks muudetakse objektilt kiirgav vdi peegelduv valgus elektriliseks
signaaliks, mdddetakse ning salvestatakse. Salvestatud ala vOi vaatevéli on vdérdeline
fookuskaugusega ja poordvordeline sensori suurusega (joonis 1.3). Vaatevélja kirjeldab
valem (Clodius 2007)

FoV =2 arctan(%) ~ % : (1.1)

kus FoV on maksimaalne ala, mida kaamera suudab jaddvustada;
w -Sensori suurus;

f -fookuskaugus.

13



fookuskaugus

' objekt ‘
e sensor
vaatevili - Sensor

. | : kuiutis

l4its 14its

Joonis 1.3. Kaamerasisteemi vaatevéli vasakul ja andurile langevad valguskiired ning kujutise tekkimine
paremal (O’Connor et al. 2017).

Elektroonilised kujutised moodustuvad valguskiirguse elektrilisteks signaalideks muutmise
teel. Reas vOi maatriksis paiknevaid kristallilisest rénist valmistatud pooljuht sensoreid
kasutatakse tavaliselt optoelektrooniliste muunduritena (Sandau 2010). Valgus tekitab
pooljuhist sensoris elektrilise laengu, mis mdddetakse igas sensori osas, tekitades nii
tervikliku pildi (O’Connor et al. 2017). Antud tehnoloogia pdhineb fotoelektrilisel efektil,
mille puhul materjaliga kokkupuutuv valgus ergastab elektrone. Elektronide arv suureneb

vOrdeliselt valguse intensiivsusega, st footonite (valguskvantide) arvuga (Sandau 2010).

Suurem osa tavakaameraid kasutab varvide eristamiseks sensori peal paiknevaid varvifiltrite
mosaiike (CFA), mis kitsendavad sensorite poolt salvestatavaid lainepikkuseid, muutes need
tundlikuks punasele, sinisele voi rohelisele valgusele. Varvilise kujutise saamiseks,
interpoleerib kaamera samavarvilistelt valgustundlikelt elementidelt saadava informatsiooni
kogu sensori ulatuses. Selle protsessi valjundiks on kolm erinevat varviriba, mis esindavad
varvilise kujutise punast, rohelist ja sinist osa. Tavaliselt kasutatakse Bayeri mustri jargi
paigutatud varvifiltrite mosaiike (joonis 1.4 a), millest pooled on rohelised, kuna inimese

silm on rohelise varvi suhtes kdige tundlikum (O’Connor et al. 2017).

Mdned kaamerad ei kasuta vérvide eristamiseks CFA-d, vaid sensorit, mis koosneb kolmest
valgustundlike elementide kihist (joonis 1.4 b). Erineval stigavusel paiknevad kihid on
tundlikud erinevatele vérvidele, kuna valguse l&bitungimisvdime soltub lainepikkusest.
Sellised pildiandurid on reeglina kallimad, kui samavéérse eraldusvdimega CFA sensorid,

kuid nende valjundid ei vaja demosaiikimist ning on leitud, et nendega on vdimalik
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jaddvustada teravaid &ari parema kvaliteediga. Siiski pole selliste sensorite kasutamine laialt
levinud ning nende sobivust geodeetiliste to0de jaoks tuleks veel testida (O’Connor et al.

2017).

valgus

(a) (b)

Joonis 1.4. Vérvide eristamiseks kasutatakse kas varvifiltrite vorgustikku, nditeks Bayeri mosaiiki (a) vdi
harvem otsest pildiandurit (b), kus erineva lainepikkusega valgus (vérv) tungib erinevale siligavusele
(O’Connor et al. 2017).

Valjundina toodavad digikaamerad tavaliselt RAW pildifaili (O’Connor et al. 2017). RAW
on digitaalse pildifailivormingu tldnimetus, mis sisaldab pildi koguandmeid sellisel kujul,
nagu kaamera sensor selle jaddvustas. Algfail sisaldab jaddvustatud pildi kdiki andmeid ning
sellele on suurem varvisugavus, uldiselt 30 vdi 36 bitti piksli kohta. Seetdttu on sellised
failid védga suured, vélja arvatud siis, kui neid on kadudeta tihendatud (Quieregatto et al.
2020). Lisaks teeb kaamera RAW failist toodeldud versiooni, mis salvestatakse 8-bitisesse
JPEG pildiformaati. JPEG failid on oluliselt vdiksemad kui RAW failid, kuna to6tlemise ajal
pakitakse andmed kokku (O’Connor et al. 2017).

Foto Uldise valgustatuse méaaravad dra kolm kaamera pdhiseadet: 1SO ehk valgustundlikkus,
sériaeg ja ava suurus. Korgemad 1SO vaéartused néitavad suurenenud sensori tundlikkust ja
tulemuseks on heledamad kujutised. Samas vBimendub ka mdira, ning kérgete I1SO vaartuste
korral vGib pildi kvaliteet margatavalt halveneda (O’Connor et al. 2017). Sériaeg maérab,
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kui pika aja jooksul vdimaldatakse valgusel kaamerasse siseneda. Pika sdriaja korral
muutuvad litkuvad objektid uduseks. Mida lahtisem on ava, seda rohkem valgust jouab
mingi sériaja valtel sensorini ning seda heledama valgustatusega on pildistatud foto. Ava

vahenedes suureneb pildi teravussiigavus (McHugh 2018).

1.1.3 Fotogramm-meetria printsiibid

Fotogramm-meetriat vOib defineerida kui fotode mddtmise teadust, olles tks traditsioonilise
geodeesia osadest, mis kuulub kaugseire valdkonda. Mé&é&rates vahekauguseid ja pindalasid,
on pohillesandeks fotol oleva mistahes punkti koordinaatide hankimine, millest on seejarel
vdimalik arvutada geomeetrilisi andmeid vdi koostada kaarte. Uhelt fotolt on véimalik saada
uksnes kahemddtmelised koordinaadid. Selleks, et saada kolmemddtmelised koordinaadid,
peame leidma viisi, kuidas saada kolmas mddde (Linder 2016).

Inimene on vdimeline ndgema objekte ruumiliselt, ning hindama selle abil objekti ja enda
vahelist kaugust. Nahes Umbritsevat maailma kahe silmaga, mis saavad optilist teavet keskse
perspektiivina tksteisest umbes 6,5 cm kauguselt, jduab ajju kaks Uksteisest veidi erinevat
pilti. Need Uhendatakse ajus, et saada ruumiline vaade. Seda stereoskoopilise vaatamise
pdhimotet kasutatakse fotogramm-meetrias kolmemdotmelise teabe saamiseks (Linder
2016).

Kui meil on samast objektist kaks vdi enam fotot, mis on tehtud erinevatest asukohtadest,
saame lihtsasti arvutada mdlemal fotol kujutatud punkti P kolmemd6tmelised koordinaadid
(X, Yy, 2). Selleks on vaja pustitada Kiirte vérrandid [P’ — P] ja [P” — P] ning pérast seda,
arvutada nende I6ikepunkt (joonis 1.5). See on fotogramm-meetria pdhillesanne. Olles
selleni jéudnud, on vBimalik digitaliseerida punkte, jooni ja alasid kaartide valmistamiseks
vOi arvutada vahemaid, pindalasid, mahtusid ja kaldeid (Linder 2016). Fotogramm-meetrilisi
meetodeid saab rakendada pohimdtteliselt igas olukorras, kus moddetavat objekti saab

fotograafiliselt jaddvustada (Luhmann et al. 2006).
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‘f baas

. A

PR fotod e

fi

- projektsioont tsentrid e ¢

p

f = fookuskaugus

P = objekti punkt
epipolaarne P* = punkt P kujutamine
tasapind vasakpoolsel fotol

P = punkt P kujutamine
parempoolsel fotol
C = projektsiooni tsenter

z maastiku pind = objekti ruum

objekti (maastiku)
x koordinaatsiisteem

Joonis 1.5. Orienteeritud stereomudeli geomeetria. K&rguse muutumine punktis P (pinnal) viib foto punktide

P’ ja P" lineaarse liikumiseni (vasakule-paremale) médda pildistamise baasi (Linder 2016).

Selleks, et madrata pildi jargi kindlaks punkti koordinaadid mingil maa-alal, on vaja teada
projektsioonitsentri asukohta pildi suhtes ja Glesvotte ruumilist paiknemist fotografeerimise
momendil. Aerofoto ja projektsioonitsentri S asend ruumis geodeetiliste koordinaatide
slisteemi suhtes on maaratud, kui on teada aerofotol 9 orienteerimise elementi: 3 sisemist ja

6 vélist orienteerimise elementi (Liba 2005).

Suurusi, mille abil on véimalik maarata projektsioonitsentri asukoht pilditasapinna suhtes,
nimetatakse sisemise orienteerimise elementideks. Sisemise orienteerimise elemendid
vOBimaldavad taastada projekteeritavate kiirte seost fotografeerimise momendil. Aerofoto
sisemise orienteerimise parameetrid on Xo, Yo ja f = So. Suurusi, mis méaéravad kindlaks
projektsioonitsentri ja pilditasapinna geodeetilises koordinaatide siisteemis antud ala
fotografeerimise  momendil, nimetatakse valise orienteerimise elementideks. Valise
orienteerimise elemente on vaja teada aerofotode transformeerimisel ja maastiku punktide
koordinaatide maaramisel ruumilise otselGike meetodil. Kasutusel on kaks valise
orienteerimise elementide stisteemi. Vélise orienteerimise elementide slisteemi on ndha
joonisel 1.6 (Liba 2005).
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2 X
Os x G

Joonis 1.6.Valise orienteerimise elementide slisteem (Liba 2005).

Vélise orienteerimise elemendid on kolm joonelist elementi XS, YS, ZS ja kolm nurgalist
elementi o, o, k. a on AF pikikaldenurk (nurk NSE tasandis XSN), o on AF pdikikaldenurk
(nurk eSo tasandis YSo0), k on AF poordenurk aerofoto tasandis. Il susteemi nurgalised
elemendid kujutavad aerofoto koordinaatide siisteemiga paralleelse fotogramm-meetrilise
slisteemi vastavate telgede ja geodeetilise koordinaatide ststeemi telgede vahelisi nurki.
Parast AF kolme soltumatut pooret a, o, k vorra, on fotogramm-meetriliste koordinaatide
abististeem SX1Y1Z1 asendis SXYZ, ja paralleelne geodeetilise stisteemiga OgXgYgZg
(Liba 2005).

1.1.4 Mehitamata 6husdiduki fotogramm-meetria

Mehitamata Shus6idukilt pildistatud fotodel pdhinevat fotogramm-meetriat nimetatakse
UAV fotogramm-meetriaks (UAV photogrammetry). UAV fotogramm-meetria thendab
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endas terrestrilise- ja aerofotogramm-meetria ning loob uusi vdimalusi l&hedalt
mododistamiseks. Tulemuseks on odav alternatiiv klassikalisele aerofotogramm-meetriale
(Eisenbei 2009). UAV fotogramm-meetria vdib osaliselt asendada andmete hankimist
tavaparastel meetoditel ning pakub alternatiivi paljudes valdkondades teadusest kuni
erasektorini (Remondino et al. 2012). Kasutajale pakuvad mehitamata Ohusdidukid

paindlikkust lennu aja ja planeerimise, kui ka saadaolevate andurite osas.

UAYV fotogramm-meetria téidab tiihimiku tavapdrase kaugseire ja lahifotogramm-meetria
vahel. See ei puuduta ainult médtkava maapealse eraldusvbime tdhenduses, vaid vdimalust
realiseerida peaaegu suvaline kaamera asukoht ja perspektiiv (Remondino ja Gerke 2015).
Aerofotogramm-meetria voimaldab katta suuri maa-alasid. Lahifotogramm-meetria ja UAV
fotogramm-meetria sobib peamiselt Uksikute objektidega seotud uuringute tegemiseks.

Erinevate fotogramm-meetriliste tltpide vdrdlus on toodud valja tabelis 1.1 (Gerke 2018).

Tabel 1.1. Fotogramm-meetria tutipide vordlus (Gerke 2018)

Tldp Aerofotogramm- Lahifotogramm- UAYV fotogramm-
meetria meetria meetria
Jaadvustamise nurk vertikaalne, kaldnurk horisontaalne, vertikaalne,
kaldnurk horisontaalne,
kaldnurk
Pindala 1-n km? uksikobjektid Uksikobjektid umbes
15 ha (multirootor),
45 ha (lennuki ttdpi)
Resolutsioon >=5cm mm cm vOi vahem

Labiviimine

olenevalt ilmast,
aastaajast, eelarvest

nii tihti kui vajalik,
kui valised piirangud
seda vBimaldavad

nii sageli kui vajalik,
kui valised ja
regulatiivsed
piirangud seda

voimaldavad
Optiline sensor RGB, multispektraal, RGB, NIR, termo RGB, multispektraal,
hlperspektraal, termo hlperspektraal,
termo

Klassikaline mehitamata 6husdidukiga teostatav uuring nduab lennu planeerimist ning
maapealsete kontrollpunktide mdodtmist georefereerimise eesmérgil. Pdarast fotode
kogumist, on neid vOimalik kasutada omavaheliseks sidumiseks ja mosaiikimiseks voi
fotogramm-meetrilise protsessi sisendina (Neitzel ja Klonowski 2011). Sellisel juhul
toimub kdrgusmudeli genereerimise eesmargil kaamera kalibreerimine ja kujutise

triangulatsioon. Neid tooteid saab hiljem kasutada ortomosaiigi v6i 3D mudeli loomiseks.
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Mehitamata Shusdidukilt kogutud andmete kogumise ja to6tlemise protsessi on kujutatud
joonisel 1.7 (Nex ja Remondino 2014).

——Lennu parameetrid =—— Saadaolevad
seadmed

Piksli suurus maapinnal
Lenmu planeerimis tarkvara
Uuritav maa-ala

1Lennu planeerimine * Autopiloot
Kaamera mformatsioon
Juhtpult
Lennu eesmirk
Piltide kogumine g Pildimosaiik

—  Lisaparameetrid = = N
Digitaalne fotogramm-

Kaamera kalibreerimine

Trian {latqioon mectos
Maapinna kontrollpunktid gl_ | i ontt0ondl fulctae
Kﬁrgusﬂ}mdeli Ortomosaiik
loomine
3D mudel

Joonis 1.7. Mehitamata dhus6idukilt kogutud andmete kogumise ja td6tlemise protsess (Nex ja Remondino
2014).

Teostatav lend planeeritakse spetsiaalse tarkvaraga, alustades huvipakkuva piirkonna
tundmadppimisest, ndutavast piksli suurusest maapinnal ja mehitamata dhusdiduki kilge
integreeritud kaamera sisemistest parameetritest. Kaamera perspektiivitsentrid arvutatakse
lennuribade piki- ja pdiksuunalise Kkattuvuse fikseerimiseks (joonis 1.8). Kdik need
parameetrid varieeruvad séltuvalt lennu eesmirgist. Uksikasjalike 3D mudelite loomine
nduab suurema kattuvuse ja madalama korgusega lende, et saavutada véiksem GSD.
Kiiremad lennud hadaolukorra v8i suurema maa-ala moddistamiseks voivad olla madalama

resolutsiooniga (Nex ja Remondino 2014).
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Pildi laius

B —d
Pildi pikkus I

PSikikattuvus med

Pikikattuvus = ——feie

Joonis 1.8. Aerofotode piki- ja pdikikattuvus (Image acquisition 2021).

- Uuritav maa-ala

Enamikul juhtudel on soovitatav pildistamisel kasutada paralleelseid lennutrajektoore.
Aerofotode pikikattuvus peaks olema vahemalt 75% ja pdikikattuvus 60%. Soovitud GSD
tagamiseks tuleks kaamera hoida objekti suhtes vdimalikult thtlasel k&rgusel. Lennu
kattuvus ja kdrgus tuleb kohandada s6ltuvalt maastikust. Tasasel p6llumaal on soovitatav
kasutada vahemalt 80% piki- ja pdikkattuvust. Metsa ja tiheda taimestikuga aladel
suurendatakse kattuvust vahemalt 85%-ni ja lennatakse kdrgemal, et oleks lihtsam tuvastada
kattuvate piltide sarnasusi. 3D kujutiste rekonstrueerimisel on soovitatav pildistamisel
kasutada ristuvaid lennutrajektoore (joonis 1.9). Mitme lennuga projektidel peaksid
erinevad lennud kattuma ja toimuma sarnaste ilmastikutingimuste korral (Image acquisition
2021).

Joonis 1.9. Ristuvad lennutrajektoorid (must joon) koos ndidispiltidega (punased tépid) (Image acquisition
2021)
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Enne mehitamata Ohus6idukiga lendamist on vajalik maapinna kontrollpunktide
mahamarkimine ja mootmine. UAV-d ei ole enamasti varustatud kdorgtapse
positsioneerimisseadmega. Mdddistuse tapsuse tagamiseks tuleb kasutada piisavalt GCP-
sid (YYang et al. 2020). Aladele, kuhu pole véimalik paigaldada spetsiaalseid tahiseid, vdib
kasutada ka olemasolevaid hé&sti dratuntavaid objekte, nagu nditeks teekattemérgistus.
Nende punktide koordinaadid on vdimalik méé&rata enne vOi pérast lendu, kasutades RTK
GNSS vastuvdtjat voi elektrontahhiimeetrit (Eisenbeily 2009). Soovitav on kasutada 5-10
GCP-d, kuna suurema hulga maapinna kontrollpunktide lisamine ei aita tapsust oluliselt
suurendada (Do more GCPs.... 2018).

Litkumise struktuuri tehnikate (SfM) arendamine on muutnud andmete hankimise ja
todtlemise vorreldes klassikalise digitaalse fotogramm-meetriaga lihtsamaks. SfM pdhineb
masinnagemisel, ning lahendab isekalibreerimise ning pildi geomeetria abil automaatselt
kaamera sise- ja valisparameetrid, kasutades selleks piltide sobitamist ning kiirtekimbu
optimeerimist (Jaud et al. 2020). Kiirtekimbu optimeerimisel kasutatakse mittelineaarset
vahimruutude meetodit, mis vBimaldab viia modelleerimisel tekkiva vea miinimumini
(Agarwal et al. 2010). Kiirtekimbu optimeerimine StM fotogramm-meetrias on

mitmevaateline optimeerimine, mis p&hineb kollineaarsusvdrranditel (Jaud et al. 2020).

Sarnaselt on SIFT algoritm muutnud sidepunktide tuvastamise lahenemisviisi, voimaldades
md0Gtkavast- ja rotatsioonist muutumatute kujutiste sobitamist (Jaud et al. 2020). Piltide
kokkusobitamisel on olulise tahtsusega punktide vastavus. Esmalt leitakse SIFT algoritmiga
sidepunktide asukohad piltidel ning seejarel antakse neile spetsiifilised véartused.
Lopptulemusena toimub piltide andmete transformeerimine mdodtkavast s6ltumatusse

koordinaatstisteemi (Snavely 2008).

1.2 Mehitamata 6husdiduk

1.2.1 Mehitamata 6husdidukite klassifitseerimine
Vastavalt rahvusvahelisele definitsioonile on mehitamata dhusdiduk tldine dhusdiduk, mis

on projekteeritud toimima ilma pardal oleva piloodita (Nex ja Remondino 2014).

Mehitamata Shusdidukeid saab juhtida autonoomselt vdi kaugjuhtimisega (Singhal et al.
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2018). Minevikus ajendasid UAV-susteemide ja -platvormide valjatodtamist eelkdige
sOjalised eesmargid ja rakendused. Geodeesias kasutati mehitamata Ghusoidukit
esmakordselt 1970. aastate 16pus, ning nende kasutamine on viimastel aastakiimnetel tdnu

tehnoloogia ja tarkvara arengule mérkimisvéarselt kasvanud (Nex ja Remondino 2014).

Vélja on tootatud védga mitmesuguseid mehitamata dhusdidukite sisteeme. Mehitamata
Ohusodidukeid saab liigitada maandumise tiilibi, ehituse ja mootorite arvu (joonis 1.10) voi

kaalu ning lennuulatuse jargi (tabel 1.2) (Singhal et al. 2018).

Mehitamata &husdidukite klassifikatsioon

ol
I I I
Maandumisel Aerodiinazmikal pShinev Multirootoril pShinev
péhinev | , 1 ,
I T ! T 1 Trikopter Kvadrokopter ~ Heksakopter Oktakopter
Horisontaalne
Fikseeritud i
I se"erl ! LEhfltaV Turbiinmootor Multiroator Y4 kopter OCTo+
tiib tiib
Vertikaalne OCTO X
\_/—\ "X, +vbi H konfiguratsioon

Trikopter

p—

Joonis 1.10. Maandumise tidbil, ehitusel ja mootorite arvul p6hinev mehitamata 6husdidukite klassifikatsioon
(Singhal et al. 2018).

Tabel 1.2. Mehitamata 6husdidukite klassifikatsioon kaalu ja lennuraadiuse alusel (Singhal

et al. 2018)
Tulp Maksimaalne kaal Maksimaalne Kategooria
lennuraadius
Nano 2009 5 km fikseeritud tiib,
multirootor
Mikro 2 kg 25 km fikseeritud tiib,
multirootor
Mini 20 kg 40 km fikseeritud tiib,
multirootor
Kerge 50 kg 70 km fikseeritud tiib,
multirootor
Vaike 150 kg 150 km fikseeritud tiib
Taktikaline 600 kg 150 km fikseeritud tiib
MALE 1000 kg 200 km fikseeritud tiib
HALE 1000 kg 250 km fikseeritud tiib
Raske 2000 kg 1000 km fikseeritud tiib
Uliraske 2500 kg 1500 km fikseeritud tiib
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Horisontaalse tdusu ja maandumisega mehitamata 6husdidukite peamiseks eeliseks on
nende suur lennukiirus ja sujuv maandumine. Horisontaalset tdusu kasutavad peamiselt
fikseeritud tiibadega lennukitttipi mehitamata 6husdidukid (joonis 1.11 a). Vertikaalsel
maandumisel pdhinevate mehitamata dhusdidukite peamiseks eeliseks on see, et need on
kasutatavad kitsastes tingimustes ning nendega on voimalik kohapeal hdljuda. Vertikaalset
tbusu kasutavad peamiselt multirootor tudpi (joonis 1.11 b) mehitamata Shus6idukid
(Singhal et al. 2018).

Tagatiib

Mootor ja propeller

Eemaldatav tiib

LED tuli

Patarei sahtel

Kaamera sahtel

Antenn

(a) (b)

Joonis 1.11. Fikseeritud tiibadega mehitamata 8husdiduk eBee (a) (Sykora-Bodie et al. 2017) ja multirootor

tldpi mehitamata 6husdiduk DJI Phantom 4 (b) (Airplane Clipart Transparent PNG)

Fikseeritud tiivaga mehitamata Ghusdiduki puhul ei tulene tdstevdime mitte tiibade
litkumisest, vaid l&bi 6hu edasi litkumisest (Eisenbei 2009). Kui fikseeritud tiib voolavast
Ohust kiiresti 1abi viia, tekib tiiva kumerdatud osa peale madalam réhk, kuid tiiva all ja&b
rohk muutumatuks. Rdhkude muutus tekitab tdstejou, mis tdstab Ghusdiduki Ulesse.
Fikseeritud tiivaga mehitamata 6hus6idukid vajavad lennu alustamiseks suuremat algkiirust.
Samuti ei ole nendega v6imalik héljuda hes kohas ning nad ei suuda séilitada madalat
kiirust (Singhal et al. 2018).

Lehvitavate tiibadega mehitamata 6husdidukid on inspireeritud putukatest ja lindudest.
Lehvitavad tiivad on oma keerulise aerodiinaamika tottu komplekssed. Erinevalt fikseeritud
tilvaga mehitamata 6husdidukist, voimaldavad lehvitavad UAV-d stabiilseid lende tuulistes
oludes. Insenerid ja bioloogid on teinud intensiivseid uuringuid tiibade lehvitamise kohta
nende ainulaadsete manddverdamisvGime eeliste tottu (Singhal et al. 2018).

Turbiinmootoriga mehitamata 6hus6iduk ihendab fikseeritud tiiva ja multirootori eeliseid.
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Sellel on nii fikseeritud tiiva pikk lennuaeg, kui multirootori mandoverdus- ja

hdljumisvéime (Magsood ja Go 2012).

Multirootor UAV-d on vdimelised vertikaalseks 6hkutdusmiseks, maandumiseks ning
hdljumiseks. Multirootor on konstrueeritud vastavalt mootorite ja propellerite arvule ning
asukohale raamil. Nende hdljumis- ja kiiruse séilitamise vime muudab need ideaalseteks
vahenditeks seire teostamisel. Ainus probleem multirootorite puhul on see, et nende
energiatarve on suurem ning seet6ttu on piiratud ka lennuaeg. Multirootorid jagunevad
mootorite arvu ja paigutuse alusel Kkindlatesse kategooriatesse (Singhal et al. 2018).
Multirootor UAV-d suudavad t&napdeval kanda juba suuremat lasti ning need on
stabiilsemad ja avarii oht on véiksem, kuna (he rootori tdrke tottu 6husGiduk veel alla ei
kuku (Niethammer et al. 2009).

Mehitamata 6husdidukitele on vdimalik integreerida erinevat tulpi sensoreid. Andmete
kogumiseks kasutatavad sensorid vdivad oma tehnoloogia ja joudluse poolest olla vaga
erinevad ning arvestada tuleb erineva modtmistdpsusega. RGB kaamera (joonis 1.12 a)
pakub kdrge ruumilise eraldusvGimega Kiirguse véartusi punases, rohelises ja sinises
spektriribas. RGB anduri ruumiline eraldusv6ime maérab saadud piltide kvaliteedi. RGB
kaameraga kogutud piltidest on vdimalik luua korgusmudeleid ja ortofotomosaiike
(Balestrieri et al. 2021).

Spektraalsensorid vdib tulenevalt spektriribade arvust ja iga spektririba laiusest liigitada
multispektraal- vdi huperspektraalsensoriteks ning nad mdddavad teabe hankimiseks
sihtmérgist peegeldunud, kiiratud ja edastatud kiirgust. Sellist tliuipi sensor (joonis 1.12 b)
suudab tuvastada lainepikkusi valguse néhtavast spektrist ning inimsilmale mittendhtavast
lahiinfrapunasest spektripiirkonnast. Spektraalsensoreid kasutatakse taimede flisioloogilise
seisundi ja taimestikuindeksi mddtmiseks. Soojuskaamerad (joonis 1.12 c) tuvastavad
elektromagnetilise energia infrapuna lainepikkuse vahemikus, muutes selle pildiks. Neid

kasutatakse pinnatemperatuuri ja veestressiindeksi mootmiseks (Balestrieri et al. 2021).
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(a) M) (c) @

Joonis 1.12. Mehitamata 6husdidukitel kasutatavad sensorid. RGB kaamera (a), multispektraal kaamera (b),
termokaamera (c) ja LiDAR (d) (Thompson et al. 2017).

LiDAR sensorid (joonis 1.12 d) mdddavad kaugust sihtpunktini, valgustades seda ja
analliusides peegeldunud valgust. Sellist tliipi sensor on véimeline tagama laia vaatevélja
(FOV) ja suure tapsuse. LIDAR sensori kasutamist mehitamata 6husdidukil vdib takistada
seadme suurus ja kaal. LIDAR sensoriga kogutud andmetest on v@imalik luua Uksikasjalikke
digitaalseid pinna- ja maastikumudeleid, mis katavad suuri maa-alasid (Balestrieri et al.
2021).

1.2.2 Mehitamata dhus@idukite lennutamise reeglid ja seadusandlus

Mehitamata 6husdiduki kaitaja on fuusiline voi juriidiline isik, kes ké&itab voi kavatseb
kaitada mehitamata Ghus6idukit. Eestis kehtib Euroopa Komisjoni méérus 2019/947, mis
rakendab riskipBhist lahenemist ning ei erista mehitamata 6husdidukite puhul harrastus- ja
aritegevust. Mé&arus votab arvesse nii mehitamata 6husdiduki kaalu, spetsifikatsiooni kui
kavandatud  k&itamise.  Eristatakse mehitatud  OhusOiduki  slisteemi  kaitamist
kaitamiskategooriate alusel. Riskitaseme pdhjal on loodud kolm erinevat kategooriat: 1)
avatud kategooria, 2) erikategooria, 3) sertifitseeritud kategooria (Droonide lennutamise
reeglid 2021).

Avatud kategooria on véikseima riskiga ning annab kéitajale enim vabadust. Kaitamine on
kaitamispiirangute, kaugpiloodile ja mehitamata dhusdidukitele esitatavate nduete alusel
jagatud omakorda kolmeks alamkategooriaks. Erikategooria hdlmab riskantsemat kditamist.
Ohutuse tagamiseks tuleb kaitajal enne mehitamata Ohusdiduki kasutamist taotleda

Transpordiametilt vastav luba ning viia labi riskianalls. Sertifitseeritud kategoorias on
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ohurisk nii korge, et ohutus tuleb tagada mehitamata Ohusdiduki sisteemi kaitaja ja
Ohusoiduki sertifitseerimisega Euroopa Liidu Lennundusohutusameti (EASA) poolt

(Droonide lennutamise reeglid 2021).

Mehitamata 6husdidukite sisteemide kéitajad peavad end registreerima (Mehitamata
Ohusodidukite kditamise normide ja menetluste kohta (EL) 2019/947 2019, § 14 Ig 5):

1) kui nad kaitavad avatud kategooria mehitamata 6husdidukeid, mille maksimaalne
stardimass on 250 g v6i rohkem, vdi mis kokkupdrke korral v@ivad inimesele lle
kanda kineetilise energia hulga ule 80 dzauli;

2) kui nad kditavad avatud kategooria mehitamata 6husdidukeid, millele on paigaldatud
andur, mis on vdimeline koguma isikuandmeid (vélja arvatud juhul, kui see vastab
direktiivile 2009/48/EU);

3) kui nad kéitavad mehitamata Ghus6idukit erikategoorias, s6ltumata asjaomase

Ohus6iduki massist.

Mehitamata 6husdiduki kditaja peab registreerima end liikmesriigis, kus on flusilise isiku
puhul tema elukoht voi juriidilise isiku puhul peamine tegevuskoht. Isik ei tohi korraga olla
registreeritud rohkem kui hes liikmesriigis. Eestis toimub registreerimine lennuohutuse
jarelevalve infosusteemis (LOIS). lga kditaja saab endale kordumatu registreerimisnumbri,
mis koosneb 16 numbrist ja 3 salanumbrist ning kehtib Ghe aasta. Registreerimisnumber
tuleb kanda mehitamata Ghusdidukile. Registreeritud isik v@ib lennata kdikides ELI
lilkmesriikides, samuti ka Sveitsis, Norras, Liechtensteinis ja Islandil (Droonide

lennutamise reeglid 2021).

Loakohustuslikud alad (Droonide lennutamise reeglid 2021):
1) kontrollitav Shuruum (Tallinn, Tartu ja Amari) ja lennuinfotsoonid (Parnu,
Kuressaare ja Kardla);
2) keelu-, piirangu-, ajutiselt eraldatud, ajutiselt reserveeritud, langevarjuhipete,
motoparaplaanide ja tundliku faunaga alad;
3) koikjal kdrgemal, kui 400 jalga (umbes 120 m) maapinnast.

Eestis sétestatud seaduste kohaselt tohib mehitamata Shusdidukit mittekontrollitavas
Ohuruumis kaitada madalamal, kui kdrgusel 400 jalga (120 m) maa- v8i merepinnast nii, et
see ei ohustaks inimesi, vara ega teisi OGhusdidukeid. Loakohustuslikus alas tuleb

mehitamata 6husdiduki lend Transpordiametiga kooskdlastada. Taotlus tuleb esitada
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vahemalt kolm t60péeva enne planeeritavat lendu, kui mehitamata dhus6idukit soovitakse
kaitada kdrgusel 400 jalga vOi madalamal (120 m) kontrollitud Shuruumi osas, voi
vahemalt seitse t06pédeva enne planeeritavat lendu, kui mehitamata 6husdidukit soovitakse

kaitada kdrgemal kui 400 jalga (120 m) (Droonide lennutamise reeglid 2021).

1.3 Mahu maaramine

1.3.1 Andmete kogumine

Enamikes insenertehnilistes projektides toimub varude mddtmine kasitsi. Sageli vdib see
olla aegandudev ja ohtlik, eriti kui méddetakse korgeid puistanguid, mis nduavad tles-alla
ronimist. Maavara puistangute voi prugilate mdotmiseks on mitmeid mdddistusvéimalusi.
Meetodid, mida saab kasutada kolmemd&dtmeliste koordinaatide saamiseks on jargmised:
tahhlimeetria, RTK GNSS, aerofotogramm-meetria ning 6hus ja maapinnal toimuvad

laserskaneerimised (Siriba et al. 2015).

Tahhimeetria on tavapdrane mdddistamise meetod, kus méératakse kaugused ja suunad
instrumendist ning arvutatakse nende kaudu kolmemd&dtmelised koordinaadid.
Elektrontahhliimeetrit on vdimalik kasutada nii prismaga kui ilma. Mdddistaja peab méaarama
kindlaks ja rajama seisupunktid imber mdddistatava objekti nii, et oleks tagatud néhtavus
kogu objektile. Igast seisupunktist mdddetakse maapinna maaramiseks punktid puistangu
jalamile ning seejarel punktid puistangu peale, et madrata ara puistangu pind. Vigade
minimeerimiseks peab mdddistaja valima punktid, mis kirjeldavad puistangu jalamit ja

struktuuri voimalikult tapselt (Siriba et al. 2015).

GNSS kasutab satelliite punktide koordinaatide madramiseks maapinnal. GNSS madtmiste
tulemuseks on nagu tahhimeetrias punktide kolmemddtmelised koordinaadid. Kiirete ja
tapsete andmete saamiseks kasutatakse RTK meetodit. GNSS RTK mdotmiste tdpsus on 2-
5 c¢cm, mida on vdimalik pikema mdoteperioodiga parandada (umbes 30 sekundit).
Mdo6tmised GNSS RTK on lihtsasti teostatavad tihe inimese poolt. Negatiivne on aga see, et
GNSS vastuvdtja seab piirangud taevalaotuse avatusele ning sellega ei saa to6tada tiheda
vorastiku vOi katusealuse all. Samuti tuleb minna ise mdddetavasse punkti, mis kdrgete ja

jarskude puistangute puhul v6ib osutuda ohtlikuks (Siriba et al. 2015).
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Terrestriline laserskaneerimine on mingil mé&aral sarnane prismata tahhimeetrilisele
mdoddistamisele. Terrestriline laserskaneerimine on lihtsasti teostatav Uhe inimese poolt ja
on vb@imeline andma védga tapseid tulemusi (Siriba et al. 2015). Laserskaneerimise
mdotmistapsus on vahemikus 5-10 mm (Karsidag ja Alkan, 2012). Laserskaneerimisel
luuakse punktipilve jaddvustamise teel korge kvaliteediga 3D kujutis. Terrestrilise
laserskaneerimise negatiivseks kiiljeks on mdotmata jadnud punktid, mis ei ole skanneri
asukohast nahtavad ning mille t6ttu vBib tekkida vale ettekujutus puistangu kujust (Siriba et
al. 2015).

Aerolaserskaneerimine  on mitmes mottes sarnane aerofotogramm-meetriale, Kkus
punktandmed modddetakse ©OhusGidukile paigaldatud anduriga. Md&lemas omistatakse
punktidele kolmemd@dtmelised koordinaadid ning tulemuseks on punktipilv. Kindlaks on
tehtud, et tapse pinnamudeli loomiseks vajalik punktitinedus (punktide arv pinnathiku
kohta) s6ltub uuritava pinna keerukusest. Seetdttu suudavad sellised punktiandmed taluda
olulist andmete vahendamist, sailitades samal ajal kérgusandmete vajaliku tdpsuse (Liu et
al. 2007).

1.3.2 Mahtude méaaramise metoodikad

Pinna modelleerimine on tanapéeval muutunud oluliseks elemendiks kolmem&dtmelise
geograafilise teabe to6tlemisel ja visualiseerimisel. Mudelid luuakse huvipakkuva piirkonna
andmepunktide valimi pdhjal. Pinna modelleerimise tehnikaid v8ib (ldjoones jagada
rasteripdhisteks interpoleerimismeetoditeks ja vektorpdhisteks triangulatsiooni meetoditeks.
Rastris on kdrgusmudel loodud ruudustikuna, mis koosneb ristkilikukujulistest vordse
suurusega lahtritest, millele on interpoleeritud kdrgusvaartused. Vektoris on kdrgusmudel
loodud ebakorrapéraselt paiknevatest kdrgusvaartust omavatest punktidest. Punktid on
omavahel ihenduses ja moodustavad kolmnurkade vorgu (Siriba et al. 2015).

TIN vorgustikus tuleb iga kolmnurga moodustamisel jargida kolme pdhimdtet. Iga
moodustuv kolmnurk peab olema voimalikult l&hedane vordkilgsele kolmnurgale,
kolmnurka moodustavad tipud peavad olema kdige lahedasemad, ja kolmnurga vorgustik
peab olema kordumatu. Uksnes sellisel juhul saab vorgustik olla tegelikule maapinnale

voimalikult 1&hedane. Koige laialdasemalt on kasutusel Delaunay triangulatsioon (joonis
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1.13). Delaunay kolmnurga vorgustik on ainulaadne ja tihegi kolmnurga tippe l&biva ringi
sees ei ole teisi punkte (Yongxiao et al. 2021).

Joonis 1.13. Kolmnurkade moodustamine Delaunay triangulatsiooniga. Uhegi kolmnurga tippe labiva ringi

sees ei ole teisi punkte (Bornschlegel et al. 2012).

Muutuja vaartuste hindamist olemasolevate tulemustega kohtade vahel nimetatakse
interpoleerimiseks. Kitsamas tdéhenduses tdhendab interpoleerimine véartuste genereerimist,
kasutades tiksnes teadaolevaid véartusi. Teatud arv kindelpunkte on ette antud ja véaartuspind
tuleb mingite reeglite jargi nende punktide vahel genereerida. Kdige lihtsam néide on
libiseva aknaga silumine, mille puhul on mitmeid variante. Sageli on vaatluskohtade vahele
jadva ala kohta teada informatsiooni, mida saab interpoleerimisel &ra kasutada (Remm et al.
2012).

Kolm kdige levinumat ruumilise interpoleerimise tehnikat on kriging, podrdkauguse meetod

(IDW) ja vahima kumeruse meetod (Spline). Kdik need interpoleerimismeetodid toimivad
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hésti geomorfoloogiliselt siledate alade interpoleerimiseks. Kriging on tdiustatud meetod,
mis eeldab, et proovipunktide vaheline kaugus ja suund peegeldab ruumilist korrelatsiooni,
mida saab kasutada pinna varieeruvuse selgitamiseks. VVahima kumeruse meetod ennustab
vadrtuseid, kasutades matemaatilist funktsiooni, mis minimeerib kogu pinnakdveruse.
Poordkauguse meetod eeldab, et tksteisele I&hemal asuvad punktid on omavahel rohkem
korreleeritud kui kaugemad (Almutlag et al. 2022).

Pinna modelleerimisel loodud pinnad on oma omadustelt 2D ja 3D vahel. M&nikord
kirjeldatakse neid 2,5D pindadena. Neid pindu ei peeta tdelisteks 3D struktuurideks, kuna
need ei sisalda samadel horisontaalsetel koordinaatidel mitut korgusvééartust. Sellest
tulenevalt ei saa neid kasutada tunnelite modelleerimisel voi tépsete mahuarvutuste
teostamisel. Mahu arvutamisel on vaja kahte pinda, millest tiks on aluspind ehk referentspind
ja teine pealmine pind. Pinna ruumala madratakse tlemise ja alumise pinna vahena (Siriba
et al. 2015).

1.3.3 Nduded mahtude arvutamise tépsusele

Eraldi ndudeid prigilate ja jadtmeaunade modtmise tdpsusele Eestis kehtestatud ei ole. Kiill
aga on kehtestatud Majandus- ja taristuministri madrusega ,,Markseiderimoddistuse
tapsustatud nduded ja kord“ nBuded maavara kaevandamisel teostatavate mddtmiste
tdpsusele ja moodtmistulemuste dokumenteerimisele. Markseideritoode kdigus moddetud
kahe madtesuuruse vaartuse erinevus kordusmadtmisel ei tohi tletada alla 20 000 m3 puhul
10% (tabel 1.3). (Markseiderimdddistuse tapsustatud nduded ja kord 2020, § 4 Ig 2).
Kéesolevas td0s on lahtutud antud ndudest, kuna uuritavate objektide suurused jaavad alla
20 000 m®,

Tabel 1.3. Kordusmdodtmisel saadud modtesuuruse véartuse lubatud erinevus esialgsest

mdotesuurusest (Markseiderimoddistuse tapsustatud nduded ja kord 2020, § 4 1g 2)

Maht (tuhat m?) Kuni 20 20-50 50-200 200-1000 Ule 1000
Kahe médtmise 10% 6% 4% 3% 2%
suhteline
erinevus (%)
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Mdootesuuruse mahu kahe véartuse lubatud erinevuse korral j&etakse 10plikuks
mdotetulemuseks esimese modtesuuruse vaartus (Markseiderimdodistuse tapsustatud
nduded ja kord 2020, § 4 Ig 2). Markseiderim@ddistuse labiviimisel on lubatud kasutada
mehitamata 6husdidukit, kui tagatakse méaaruses valjatoodud nduete taitmine, lahtutakse
madruse lisas ,,Fotogramm-meetrilise mdddistuse nduded mehitamata Ghus6iduki
kasutamisele markseiderimoddistusel” esitatust, ja peetakse kinni lennundusseaduses

séatestatud nduetest (Markseiderimdddistuse tdpsustatud nduded ja kord 2020, § 1 Ig 6).

1.4 Ulevaade varasematest mehitamata dhusdidukiga teostatud

uurimistdodest

Eestis on viidud labi mitu geodeesiaalast bakalaureuse- v6i magistritddd, mis on seotud
mehitamata Ohusdidukitega. Varasemad t66d on peamiselt keskendunud koordinaatide
plaanilise ja kdrgusliku tdpsuse hindamisele. Lisaks sellele on uuritud ka mehitamata
Ohus6iduki abil kogutud fotodest moodustatud maavara puistangu mudelite mahtude
tapsust. Mujal maailmas on mehitamata Ghusdidukite fotogramm-meetriaga seonduvaid
uurimistoid 1&bi viidud monevdrra ronkem. Jargnevalt on antud Ulevaade t60dest, mis

haakuvad kéesoleva magistritooga.

2018. aastal kaitses Kaupo Kokamégi Eesti Maallikoolis magistritéod, mille eesmark oli
hinnata mehitamata 6husGiduki abil tehtud fotode kasutamise sobivust puistangu mahtude
arvutamiseks, ja saadud tulemuste vastavust satestatud nduetele. Uurimist06 kaigus vorreldi
kahte erinevat mehitamata dhusdidukit, kahte tilpi maapinnal kasutatavaid tahiseid ja
erinevatele tooetappidele kulunud aega. Uurimist6d objektideks olid korraparase kujuga
turbaaun ja ebakorrapédrase kujuga purustatud kruusa puistang. Modtmised teostati
terrestrilise laserskanneri, GNSS seadme ja kahe erineva mehitamata 8husdidukiga.
Etalonvaartuseks voeti laserskaneerimise andmetest moodustatud mudeli maht (Kokamégi
2018).

Fotogramm-meetrilisel meetodil loodud mudelite mahtude suhtelised erinevused
vorrelduna laserskaneerimise andmetest moodustatud mudeli mahust jaid alla 4%, mis j&é&b
méaaruses ,,Markseiderimdodistuse tdpsustatud nduded ja kord“ kehtestatud lubatud

erinevuse piiresse. Uurimistdd kaigus jouti jareldusele, et mehitamata Ghusdidukite
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kasutamine mahtude madramisel annab piisava tapsuse ning selleks sobib ka odavam
mehitamata 6husdiduk. Samuti leiti, et mahtude m&&ramiseks saavutati piisav tapsus ka
ilma maapinna kontrollpunkte kasutamata, kuigi tdpsus tahiste arvu suurenedes paranes
(Kokamégi 2018).

Romet Kook kaitses 2018. aastal Tallinna Tehnikatlikoolis magistritdod, mille eesmargiks
oli hinnata mehitamata Ohusdiduki abil kogutud fotodest moodustatud pinnamudelite
vertikaaltdpsuseid. Uurimistoo objektiks oli V6dbu katselBik. Vorreldi nii lennukérguseid,
markeeringute kasutamist kui ka kaameraid, ning hinnati erinevate tegurite moju
tulemusele. Etalonvéartusteks voeti laserskaneerimise ja GNSS-moddistuse andmetest
moodustatud mudelite maht. Erinevatel meetoditel moodustatud mudeleid kasutati mahtude

arvutamisel ning vorreldi saadud tulemusi kehtivate nduetega (Kéok 2018).

Fotode kogumisel kasutati mehitamata 6hus6idukeid DJI Phantom 2 Vision Plus ja DJI
S1000, millel olid kaamerad FC200 (14Mpix) ja Sony NEX-7 (24 Mpix). Fotogramm-
meetrilise mdddistuse eelselt paigaldati alale tdhised, mis mdddeti GNSS seadme abil.
Uurimistdd kaigus leiti, et markeeringute vahene kasutamine p6hjustab maapinnamudeli
moonutusi. Lisaks sellele tehti kindlaks, et kdrgema lahutusvdimega kaamera fotodest
moodustatud pinnamudel oli tunduvalt tdpsem vorreldes madalama kvaliteediga kaameraga
tehtud fotode pdhjal moodustatud pinnamudeliga (K66k 2018).

Eesti Maallikoolis 2019. aastal Oscar Rahu ja Karmo Siimu poolt kaitstud bakalaureuseto6
eesmérk oli uurida, kuidas mdjutavad erinevad faktorid ortofotomosaiikide ja 3D
punktipilvede t&psusi. Faktorid, mida uuriti, olid 6husdiduki lennukiirus, mehitamata
Ohusdiduki lennukdrgus ja lennumarsruudil pildistatud aerofotode omavaheline kattuvus.
Fotode kogumisel kasutati mehitamata 6husGidukit Trimble ZX5. Andmete omavaheliseks
vOrdlemiseks moddeti ortofotomosaiikidelt plaanilised koordinaadid (X,Y) ja 3D
punktipilvedelt kdrguslikud koordinaadid (Z). Tépsuse hindamiseks arvutati keskmised
ruutvead ja standardhdlbed (Rahu ja Siim 2019).

T60 kéigus leiti, et parimad tulemused saavutatakse, kui kasutada aerofotode pildistamiseks
lennukdrguseid 50 m kuni 70 m, lennukiirust 400 cm/s kuni 500 cm/s ja piltide omavahelist
kattuvust 70% x 70% (krv X-0,012 m; krv Y0,012 m; krv Z-0,019 m) v6i 80% x 80% (krv
X-0,012 m; krv Y-0,012 m; krv Z-0,021 m). Samuti selgus t60 kaigus, et mehitamata

ohusdidukiga kogutud andmed annavad piisava tapsuse. Parimate tulemuste parameetrite
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kasutamine vOimaldab valmistada suurema tapsusega ortofotomosaiike, 3D punktipilvesid
vOi -mudeleid (Rahu ja Siim 2019).

Kaidi R&mmani poolt 2021. aastal Eesti Maadilikoolis kaitstud magistritod eesmark oli vélja
selgitada ehitus- ja lammutusjddtmete aunade mahu analliisi vdimalus mehitamata
OhusOiduki  fotogramm-meetria abil, ning saadud tulemuste kasutusvdimalusi
keskkonnaalases jarelevalves. Uurimistod kaigus vorreldi mehitamata 6husdidukiga
kogutud fotodest moodustatud ehitus-lammutussegaprahi aunade mudelite mahtu ettevdtte
poolt esitatud jaatmete laoseisuga (jadtmete kogused tonnides). Ettevotte poolt esitatud
jaatmete kogused teisendati kuupmeetriteks, kasutades Jaatmearuandluse juhendmaterjali
lisas 1 toodud soovituslike jaatmete teisendamiskoefitsiente.

Magistritod kaigus leiti, et mehitamata Ghusbiduki kasutamine keskkonnaalaseks
jarelevalveks, sh jaatmehunnikute mdéddistamiseks, on otstarbekas ja vdimalik. Saadud
andmeid on voimalik kasutada nii haldusmenetluse labiviimisel ja ettekirjutuse koostamisel
kui ka véarteomenetluses. Lisaks leidis autor, et usaldusvaddrsem on kasutada erinevate
jaatmehunnikute kaardistamiseks thte kindlat mehitamata Ghuséidukit ja kaamerat, ning
teha arvutused Uhe tarkvara abil. Samuti selgus, et ettevdtte poolt esitatud andmed jaatmete
koguse osas ja mehitamata GhusOiduki fotogramm-meetria abil saadud mahtude ning

Jaatmearuandluse juhendmaterjali lisa 1 koefitsientide osas on suurte erinevustega.

2021. aastal Ismail Elkhrachy poolt labi viidud uurimistdd eesmark oli hinnata mehitamata
ohusBiduki abil kogutud fotodest moodustatud pinnamudelite tdpsuseid. Uurimistdo viidi
labi Saudi Araabias Najrani Ulikooli linnakus asuval 0,05 km? suurusel maa-alal (joonis
1.14). Fotode kogumisel kasutati mehitamata dhusdidukit DJI Mavic Pro Platinum. Fotode
orienteerimisel ja punktipilvede moodustamisel kasutati tarkvarasid Agisoft Metashape ja
Pix4dmapper. Kokku paigaldati uuritavale alale 21 tahist, mis mdddeti GNSS seadmega.
Mudelite orienteerimisel kasutati 3, 4, 5 ja 7 maapinna kontrollpunkti. lga stsenaariumi
korral kasutati tapsuse hindamisel valideerimispunktidena valimist tlejadanud GCP-sid
(Elkhrachy 2021).

Uurimistoo kaigus leiti, et mudelite koostamine ilma maapinna kontrollpunkte kasutamata,
annab madala absoluutse t&psuse. Sellise mudeli horisontaalne keskmine ruutviga Pix4D
tarkvara kasutades oli 1.408 m ja vertikaalne keskmine ruutviga 45.235 m. Kasutades
Agisoft Metashape tarkvara, olid vastavad néitajad 0.883 m ja 42.748 m. Parim tapsus saadi
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7 maapinna kontrollpunkti kasutades, kus vertikaalseks keskmiseks ruutveaks saadi 0,06 m
ja horisontaalseks 0.038 m ja 0.05 m. Sellisest tapsusest piisaks infrastruktuuriprojektide
planeerimiseks ja arendamiseks. Mudelite koostamisel andis mdnevdrra parema tulemuse
tarkvara Agisoft Metashape (Elkhrachy 2021).
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Joonis 1.14. Pix4d tarkvaraga moodustatud uuritava maa-ala ortomosaiik (Elkhrachy 2021).

Oluibukun Gbenga Ajayi ja John Ajulo Nigeeria Foderaalsest Tehnikadlikoolist hindasid
2021. aastal oma uurimistods UAV fotogramm-meetria kohaldatavust puistangu mahtude
hindamisel. Uuringu kéigus vorreldi tahhimeetri ja UAV-ga kogutud andmetest
moodustatud puistangu mudelite mahtusid. Fotode kogumisel kasutati mehitamata
Ohusdidukit DJI Mavic Air. Fotogramm-meetriline lend teostati kérgusel 50 m, kattuvusega
70 x 80 m. Fotode orienteerimisel ja punktipilvede moodustamisel kasutati tarkvara Agisoft
Metashape Pro. Fotode georefereerimisel kasutati 3 maapinna kontrollpunkti (Ajayi ja
Ajulo 2021).

Mahu maaramisel vdeti referentsvaartuseks soelast labilastud materjali hulk 2750,0 m3.

Tahhumeetriliste m6dtmiste kaigus kogutud andmetest moodustatud mudelite mahuks saadi
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2830,72 m®. UAV-ga kogutud fotodest moodustatud mudelite mahuks saadi 2686,25 m?®.
Mudelite absoluutsed erinevused olid vastavalt 80,72 m® ja —63,74 m® ning suhtelised
erinevused 2,9% ja -2,3%. Uurimistoo kaigus jouti jareldusele, et mehitamata dhusGiduki
peamised eelised on mddtmise kiirus vélitingimustes, saadud punktipilve suur tihedus ning
terviklikkus, ning UAV madal hind. Peamiste puudustena toodi vélja kérgemad nduded
riistvarale ning pikem jéreltootluse aeg (Ajayi ja Ajulo 2021).

2021. aastal Ali Ulvi poolt labi viidud uurimistéd eesmark oli véalja selgitada suure
tdpsusega tulemuse saavutamiseks vajalik maapinna kontrollpunktide arv ning paigutus.
Uurimistoos viidi 1&bi kolm stsenaariumit. Esimese variandi puhul paigutati t&hised
uuringuala serva, teise variandi puhul keskele ning kolmanda variandi puhul uhtlaselt lle
kogu uuringuala. Esimese stsenaariumi korral toetasid servaaladel paiknevaid punkte
kesksed GCP-d (joonis 1.15) ning teise variandi puhul vastupidi. Iga stsenaariumit alustati
nelja GCP-ga ning jouti maksimaalselt 35 GCP-ni. Lisaks kasutati 30 valideerimispunkti.
Kokku moodustati uurimistdo kéigus 33 ortofotomosaiiki ja digitaalset pinnamudelit (Ulvi
2021).

Joonis 1.15. Uhtlaselt uuringuala servas paiknevad maapinna kontrollpunktid ning neid toetavad punktid ala
keskel (Ulvi 2021).
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Uurimistoo kaigus saadi parim xy koordinaatide tapsus (krv 0,033 m) esimese variandiga,
kus téhised olid paigutatud uuringuala serva. Lisaks sellele leiti, et parima tulemuse annab
variant, kus servaalades paiknevaid kontrollpunkte toetavad 5 GCP uuringuala keskosas.
Parim z koordinaadi t&psus (krv 0,048 m) saadi kolmanda variandiga, kui maapinna
kontrollpunktid olid jaotatud dhtlaselt kogu uuringualale. Kdige madalam oli tapsus
kasutades 4 maapinna kontrollpunkti ja kdige kdrgem 35 GCP korral. Xy koordinaatide
keskmine ruutviga varieerus esimese variandi puhul 0,073 m ja 0,033 m, teise variandi
puhul 0,161 m ja 0,069 m ning kolmanda variandi puhul 0,089 m and 0,050 m piires (Ulvi
2021).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Uurimistoo eesmark

Uurimistdd eesmark oli selgitada valja, kas odava mitte RTK - vdimekusega mehitamata
OhusBidukiga kogutud aerofotodest moodustatud mudel on jadtmealaste mdddistustodde
labiviimiseks piisava tdpsusega ning vastab kehtivas seadusandluses kehtestatud nduetele.
Odavama mehitamata 6husOiduki n&ol on eelkdige silmas peetud UAV-d, millel on
sisseehitatud madala resolutsiooniga kaamera ning puudub RTK - vdimekus. Eesti
Maadlikooli bakalaureuse- ja magistritéd jaoks toimusid 02.06.2021 objektil RTK GNSS
mootmised, terrestriline laserskaneerimine ning fotogramm-meetrilised lennud mehitamata

Ohusdidukiga.

2.2 Uurimistoo objekt

Uurimistto objektideks valiti Tartu maakonnas Kambja vallas Uhti kiilas Aardlapalu prigila
katastritiksusel asuvas Aardlapalu timberlaadimisjaamas paiknevad kaks jadtmeauna (joonis
2.1).

V.. SR Y

Joonis 2.1. Aardlapalu imberlaadimisjaama asukoht Eesti kaardil on toodud punase ringina (autori joonis).
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Esimeseks objektiks valiti imberlaadimisjaama edelaosas paiknev suhteliselt korrapérase

kujuga s6elumata kompostimisaun (joonis 2.2).

Joonis 2.2. Vaade korrapérase kujuga sGelumata kompostimisaunale (autori foto).

Teise objektina uuriti platsi pdhjaosas paiknevat korraparase kuju ja htlase vérvitooniga,
kattega kompostimisauna (joonis 2.3). Kompostimisaunad on oma kujult tidpilised objektid,

mille mahtu geodeedid igapaevaselt mdddavad.

Joonis 2.3. Vaade korrapérase kuju ja thtlase varvitooniga, kattega kompostimisaunale (autori foto).
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Aardlapalu imberlaadimisjaam asub endisel Aardlapalu prigila territoorium ning on praegu
aktiivses kasutuses. Platsi md6tmed pbhja-16una suunas on hinnanguliselt 100 m ja ida-1d&ne
suunas 70 m. Umberlaadimisjaama haldab Eesti Keskkonnateenused AS, kellele on
viljastatud keskkonnaluba number L.JA/333513 jaatmete Kaitlemiseks Aardlapalu
Umberlaadimisjaamas.

2.3 Kasutatud riistvara

Fotode kogumisel kasutati mehitamata 6husdidukit DJI Phantom 3 Professional (joonis 2.4).
Phantom 3 Professionali ndol on tegemist 2015. aastal valjalastud nelja rootoriga kopteri
tiupi UAV-ga. Seade on tavakasutajale kéttesaadav ja vordlemisi odav, makstes umbes 800-
1000 eurot. Tegemist on lihtsasti kasitletava seadmega, mida saab (hendada ja juhtida
nutitelefoniga. UAV labim66t on 35 cm, kaal 1280 g, maksimaalne lennukiirus 58 km/h ja
hinnanguline lennuaeg 23 minutit. Ohusdidukile on integreeritud RGB kaamera, mille
eraldusvdime on 12,4 MP, fookuskaugus 3,61 mm ja sensori suurus 6,17 x 4,55 mm.
Véljundina toodab kaamera JPEG v6i DNG (RAW) formaadis fotosid (Phantom 3
Professional Kasutusjuhend 2015).
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Joonis 2.4. Mehitamata 8husdiduk DJI Phantom 3 Professional (Phantom 3 Professional specs).
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Tahiste mdotmiseks ning laserskanneri orienteerimiseks kasutati RTK GNSS vastuvotjat
Trimble R4-3 ja Trimble TSC3 véliarvutit. Trimble R4-3 GNSS vastuvdtja staatilise
positsioneerimise horisontaalne tdpsus on 3 mm ja vertikaalne tépsus 3,5 mm. RTK
positsioneerimise tapsused on vastavalt 8 ja 15 mm. Trimble R4-3 vastuvdtjaga on vdimalik
kasutada nii GPS, Glonass®, Galileo® kui ka BeiDou* satelliite (Trimble R4 GNSS system
datasheet 2022).

Jaatmeaunad skaneeriti laserskanneri Faro FocusS 70 abil. FocusS 70 laserskanner sobib
fassaadide, tootmishoonete, keeruliste struktuuride ja suuremahuliste komponentide
skaneerimiseks. Tanu integreeritud varvikaamerale ja HDR-funktsioonile, tagab seade
ulitapse ja realistliku vérvilise skaneerimise. Faro FocusS 70 laserskanner méddab kuni 1
000 000 punkti sekundis. Laserskanneri vertikaalne ja horisontaalne nurgaline tapsus on 19
ja kauguse madtmise tdpsus 1 mm. Mdddetud punkti koordinaatide tapsus skannerist 25 m
kaugusel on 3,5 mm (Focus laser scanner data sheet 2021).

2.4 Kasutatud tarkvara

DJI Phantom 3 Professionali lennu planeerimisel kasutati tarkvara DJI GS Pro (joonis 2.5).
DJI GS Pro on iPadi rakendus, mis vdimaldab lennu planeerimist erinevate meetodite abil.
Programm hildub iPadi tootesarja ning paljude DJI mehitamata dhus6idukitega.

~ o~
N/A MPH NP

Joonis 2.5. Lennu planeerimise tarkvara DJI GS Pro (Using DJI GS Pro to Plan....2018).
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Laserskannerist saadud punktipilve puhastamine, orienteerimine ja konverteerimine toimus
Autodesk Recap PRO 2022 tarkvaras. Recap on Autodeski poolt loodud rakendus, mis
vBimaldab luua ortomosaiike, kérgusmudeleid, td6delda 3D skaneeringuid, punktipilvesid
ja salvestada andmeid. Mudelite loomine ja mahtude arvutamine laserskaneerimisel saadud

punktipilvedest toimus projekteerimistarkvaras Autodesk Civil 3D 2021.

Fotogramm-meetrilisel lennul saadud fotode orienteerimine ja punktipilvede loomine
toimus tarkvaras ArcGIS Drone2Map. Programm v@imaldab andmetest luua erinevaid
valjundeid - kdrgusmudeleid, ortomosaiike, 3D punktipilvesid ja 3D mudeleid. Mudelite
loomine ja mahtude arvutamine fotogramm-meetrilisel lennul saadud punktipilvedest
toimus GIS tarkvaras ArcGIS Pro. Modlemad tarkvarad on loodud Ameerika
geoinfosusteemide arendaja Esri poolt. Tulemuste analliisiks kasutati tarkvara Microsoft

Excel.

2.5 Uurimistoo protsess

Pustitatud eesmarkide taitmiseks viidi 1&bi uurimistdd, mille t66protsess on kujutatud
joonisel 2.6. Esmalt toimus sobiva jaatmekaitluskoha valimine. Seejérel tehti kindlaks
lennuks sobilike ilmastikutingimustega kuupaev, valiti valja instrumendid ning valmistati
ette lennu projektid. Valitdodest toimus esmalt uurimistdo objektiks olevate jadtmeaunade
valjavalimine. Pé&rast seda toimus objektide ettevalmistus, mille k&igus markeeriti
aerosooliga fotogramm-meetrilised tahised, paigaldati laserskaneerimise tahised ning
teostati GNSS mdodtmised. Seejarel viidi 1abi terrestriline laserskaneerimine ja fotogramm-

meetrilised lennud. Andmete kogumise jarel kontrolliti need objektil tle.
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Joonis 2.6. Uurimistdo protsess.

Tad protsess
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Vilitoo

—_—
Andmete
import

Seejarel viidi labi andmete to6tlus. Esmalt toimus fotogramm-meetrilistel lendudel saadud

piltide orienteerimine ja punktipilvede loomine ArcGIS Drone2Map tarkvaras. Seejérel

moodustati punktipilvede pdhjal mudelid ja arvutati aunade mahud ArcGIS Pro tarkvaras.

Parast seda toimus laserskaneerimisel saadud andmete puhastamine, registreerimine ning

punktipilvede orienteerimine ja konverteerimine Autodesk Recap tarkvaras. Punktipilvedest

mudelite loomine ja mahtude arvutamine toimus Autodesk Civil 3D tarkvaras. Mahtude

arvutamise jarel vorreldi erinevate meetoditega koostatud mudelite mahtude suhtelist ja

absoluutset erinevust Uksteisest.
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2.6 Lennu planeerimine

Uurimistdo esimese osana toimus to0 labiviimiseks sobiliku jaatmekaitluskoha valimine.
Uhe valikukriteeriumina v@eti arvesse, et objekt asuks Tartu linna vahetus laheduses. Kuna
jaatmekaitluskohad on aktiivses kasutuses, toimub seal pidev jadtmete sisse- ja valjavedu
ning seetdttu on oluline, et mdddistused teostatakse vdimalikult véikese ajaraami sees. Teise
kriteeriumina arvestati erinevate omadustega aunade olemasolu. Eelnevatele kriteeriumitele

osutus vastavaks Tartu linnast umbkaudu 5 km 16unas asuv Aardlapalu umberlaadimisjaam.

Mehitamata 6hus6idukiga lendamiseks sobilike ilmastikutingimustega kuupéeva ja kellaaja
valimine toimus veebilehel UAV Forecast. Veebilehel on vdimalik hinnata tunni tapsusega
lennu teostamise asukohas tuule- ja tuulepuhangute kiirust, temperatuuri, sademete
tdendosust, pilvekatte tihedust, n&htavust, nahtaval olevate satelliitide arvu ja
geomagneetilise tormi indeksit. Samuti on veebilehe abil véimalik hinnata satelliitide arvu
millega saadakse side ning anda hinnang lennu sobilikkuseks. Tuginedes UAV Forecasti

hinnangule valiti vélitodde kuupéevaks 02.06.2021.

Lendude planeerimine toimus vahetult enne objektile minekut kameraalselt. Lennud
planeeriti tahvelarvutis, kasutades tarkvara DJI GS Pro. Kokku planeeriti kaks lendu piki-
ja pdikikattuvusega 70% x 70% (joonis 2.7 a) ja 80% x 80% (joonis 2.7 b). Lennud
planeeriti paralleelsete lennutrajektooridega ning lennuk&rguseks méaéarati 50 m. Lendude
piki- ja poikikattuvuse ning kdrguse méadramisel tugineti Oscar Rahu ja Karmo Siimu 2019.
aastal Eesti Maalilikoolis kaitstud bakalaureusetddle, mille kohaselt saadi koordinaatide
parim absoluutne tapsus pildistades 70% x 70% piltide omavahelise kattuvusega. Peaaegu
sama tépsed tulemused saadi piltide omavahelisel kattuvuse 80% x 80% korral.
Kdrguslikult saadi parimad tulemused, teostades lend 50 meetri kdrgusel. Paralleelsed
lennutrajektoorid valiti, kuna need on mahtude ma&ramisel kdige levinumaks fotode
kogumise viisiks. Ristuvad lennutrajektoorid annavad kill detailsema 3D kujutise, kuid
samas suureneb ka piltide arvu kasvu t6ttu lennu labiviimise ja jarelt6otluse aeg ning

noudmised riistvarale.
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Joonis 2.7. Lennutrajektoor (must joon) ja pildi asukoht (punane tépp) kattuvuse 70% x 70% korral (2) ning
kattuvuse 80% x 80% korral (b).

Eelpool mainitud parameetreid kasutades saadi piksli suurus maapinnal (GSD) 2,10 cm.
Lendude planeerimine v6ttis hinnanguliselt aega 20 minutit.

2.7 Mdodistustodde labiviimine Aardlapalu Gmberlaadimisjaamas

Nagu varem mainitud, viidi valitdod labi 02.06.2022. Esmalt toimus sobilike jaadtmeaunade
valjavalimine. Esimeseks objektiks valiti suhteliselt korraparase kujuga sGelumata
kompostimisaun (joonis 2.8). Aun sisaldas lisaks kompostmullale ka rohkes koguses
erivarvilisi kilekotte.
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Joonis 2.8. Vaade uurimistdo objektiks valitud sBelumata kompostimisaunale (Foto: Kaupo Kokamégi).

Teiseks objektiks valiti korrapérase kuju ja Uhtlase varvitooniga, kattega kompostimisaun
(joonis 2.9). Aun oli kaetud helepruuni riidega ning &artesse oli paigutatud raskuseks
autorehvid.

Joonis 2.9. Vaade uurimistdd objektiks valitud kattega kompostimisaunale (Foto: Kaupo Kokamagi).

Mdddistamine toimus Eesti Maailikooli, 3D PUNKT OU ja geodeedi Martin Sirk
koostdona. Mdoddistuste labiviimisel kasutati Eesti Maatlikooli RTK GNSS-vastuvdtjat
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Trimble R4-3 ja Trimble TSC3 véliarvuti. Terrestriline laserskaneerimine teostati 3D
PUNKT OU laserskanneriga Faro FocusS 70. Fotogramm-meetriline lend viidi labi
Keskkonnaameti mehitamata O6husdidukiga DJI Phantom 3 Professional. Parast
jaatmeaunade valjavalimist toimus objekti ettevalmistamine. Ettevalmistamise kaigus
markeeriti Uhtlaselt tle ala valge (joonis 2.10 a) ja roosa (joonis 2.10 b) aerosooliga 25
fotogramm-meetrilist téhist.

() (b)

Joonis 2.10. Valge (a) ja roosa (b) aerosooliga markeeritud téhised (Fotod: Kaupo Kokamégi).

Parast maapinna kontrollpunkti markeerimist, mdddeti tahiste keskpunkt RTK GNSS
Trimble R4-3 vastuvdtjaga. Igal tahisel mdddeti 20 epohhi. Kuna jaadtmekaitluskoht asus
lagedal valjal, oli taevalaotuse avatus hea. Trimble R4-3 mddtmisraporti kohaselt saadi
mddtmiste kéaigus andmeid 16 kuni 21 satelliidilt. PDOP oli 1,1 kuni 1,7 ja punktide
horisontaalne tapsus jai 0,8 ja vertikaalne 1,3 sentimeetri piiresse. GNSS raport on toodud

lisas 1.

Seejarel paigaldati spetsiaalsed tahised laserskanneri orienteerimiseks (joonis 2.11 a) ning
erinevate seisupunktide sidumiseks (joonis 2.11 b). Pérast tahise paigaldamist teostati
moodistus RTK GNSS Trimble R4-3 vastuvdtjaga. lgal téhisel mdddeti 20 epohhi.
Madotmisraporti kohaselt saadi mddtmiste kdigus andmeid 17 kuni 22 satelliidilt. PDOP oli
1,0 kuni 1,4 ja punktide horisontaalne tapsus jai 0,7 ja vertikaalne 1,1 sentimeetri piiresse.
GNSS raport on toodud lisas 1. Parast GNSS mddtmisi viidi 1abi aunade terrestriline

laserskaneerimine Faro FocusS 70 seadme abil.
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(@) )

Joonis 2.11. Téhis laserskanneri orienteerimiseks (a) ja erinevate seisupunktide sidumiseks (b) (Fotod: Kaupo
Kokamégi).

Viimasena viidi labi fotogramm-meetrilised lennud mehitamata dhuséidukiga DJI Phantom
3 Professional (joonis 2.12). Lendamist soosis kuiv ja tuulevaikne ilm. Lennud toimusid
autonoomsena, kasutades programmi DJI GS Pro. Kokku viidi 1abi kaks lendu piki- ja
pdikikattuvusega 70% x 70% ja 80% x 80%.

Joonis 2.12. Fotogramm-meetrilise lennu I&biviimine mehitamata dhusdidukiga DJI Phantom 3 Professional
(Foto: Natalja Liba).
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Esimesena viidi 1&bi lend kattuvusega 70% x 70%. Lend kestis 5 minutit ja kokku tehti alast
75 fotot. Pdrast seda teostati lend kattuvusega 80% x 80%. Lennu l&biviimiseks kulus 8
minutit ja koguti 170 fotot. Mdlemal lennul toimus piltide kogumine paralleelsete
lennutrajektooridega. Lendude kdrgus oli 50 m ja GSD 2.10 cm. Lendude jargselt toimus

tulemuste kontroll.

2.8 Andmete to6tlus

Uurimistods kasutati objektil RTK GNSS vastuvitjaga kogutud punktide koordinaate,
laserskaneerimise tulemusena saadud punktipilvi ning mehitamata dhus6idukilt kogutud
JPEG pilte koos metaandmetega. Fotogramm-meetrilisel meetodil punktipilvede loomiseks
imporditi fotod programmi ArcGIS Drone2Map. Piltide orienteerimiseks sisestati
programmi fail téhiste koordinaatidega ning kinnitati vastavad punktid manuaalselt piltidel
néhtavate tahiste kilge. Kokku markeeriti tahis vahemalt neljal erineval fotol. 25 mdddetud
maapinna kontrollpunktist kasutati punktipilvede moodustamisel maksimaalselt 21 punkti.
4 punkti kasutati kontrollpunktidena (Check Point, CP), et vajadusel kontrollida

koordinaatide absoluutset tapsust.

Projekti valjundfailiks valiti LAS formaadis punktipilv (joonis 2.13), mis loodi optimaalse
(Optimal) tihedusega ja tekstuuriga vorgustik (Textured Mesh), mida on naha joonisel 2.14.
Punktipilv ja tekstuuriga vorgustik loodi L-Est97 koordinaatsiisteemis ning EH2000

kdrgussusteemis.

Joonis 2.13. ArcGIS Drone2Map tarkvaras loodud punktipilv.
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Post Processing

Joonis 2.14. ArcGIS Drone2Map tarkvaras loodud tekstuuriga vérgustik (Textured Mesh).

Kokku kulus kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest punktipilve moodustamiseks
keskmiselt 8 minutit. Vastav naitaja kattuvuse 80% x 80% korral oli 44 minutit. Projekti
raport kuvas enne punktipilve tihendamist maa-ala ortofotomosaiigi, mida on néha joonisel
2.15 a ja horeda digitaalse pinnamudeli eelvaate, mis on kajastatud joonisel 2.15 b. ArcGIS
Drone2Map to6tlemise raport on toodud lisas 2.

Joonis 2.15. ArcGIS Drone2Map tarkvaras loodud Aardlapalu iimberlaadimisjaama ortomosaiigi eelvaade (a)

ja digitaalse pinnamudeli eelvaade (b).
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Fotogramm-meetrilisel meetodil loodi objektide kohta 6 erinevat punktipilve (tabel 2.1).

Tabel 2.1. Fotogramm-meetrilisel meetodil loodud erinevad punktipilved

Kattuvus Orienteerimisel kasutatud tahised
70% x 70% 21 tahist
70% x 70% 5 tahist
70% x 70% ilma tahisteta
80% x 80% 21 tahist
80% x 80% 5 tahist
80% x 80% ilma tahisteta

Laserskaneerimise kéigus saadud punktipilved imporditi tarkvarasse Autodesk Recap 2022,
kus need registreeriti ja orienteeriti. Samuti toimus seal punktipilvede puhastamine ning
aunade kontuuri véljaldikamine. Saadud punktipilved salvestati rcs formaati, et neid oleks
parem Autodesk Civil 3D tarkvaras to0delda. Pérast seda imporditi punktipilved Civil 3D
2021, kus moodustati esmalt sorteerimata kompostimisauna mudel (joonis 2.16 a) ning auna

aluse pind (joonis 2.16 b).

(2) (b)

Joonis 2.16. Tarkvaras Autodesk Civil 3D 2021 laserskaneerimise tulemustest moodustatud séelumata

kompostimisauna (a) ja kompostimisauna aluse pinna mudel (b).

Seejarel moodustati kattega kompostimisauna mudel (joonis 2.17 a) ning auna aluse pind
(joonis 2.17 b). Punktipilvi hérendati nii, et punktivaheks jai 3 cm ning mudelite loomiseks

kasutati TIN meetodit. Seejarel vorreldi pindade kérgusi ning arvutati valja aunade ruumala.

51



(2) (b)

Joonis 2.17. Tarkvaras Autodesk Civil 3D 2021 laserskaneerimise tulemustest moodustatud kattega

kompostimisauna (a) ja kompostimisauna aluse pinna mudel (b).

Parast seda imporditi fotogramm-meetrilisel meetodil loodud punktipilv ja Autodesk Civil
3D loodud auna kontuur tarkvarasse ArcGIS Pro (joonis 2.18 a). Seejérel loodi fotogramm-
meetrilisel teel moodustatud punktipilvest auna mudel, kasutades TIN meetodit (joonis 2.18

b). Mudelite loomisel punktipilve ei hdrendatud.

Joonis 2.18. Fotogramm-meetrilisel meetodil loodud punktipilv ja auna kontuur (a) ning fotogramm-

meetrilisel lennul kogutud fotodest moodustatud kattega kompostimisauna mudel (b) tarkvaras ArcGIS PRO.

Auna kontuurile lisati z-v&artused ja arvutati tooriista lisa Z informatsioon (Add Z
information) abil kompostimisauna aluse pinna mudel. Aluse pind loodi arvestades kontuuri
tippude keskmist Z vaartust. Viimaks vorreldi pindade kbrgusi ning arvutati valja aunade

ruumala (joonis 2.19). Eelpool kirjeldatud protsess viidi labi 12 korral.
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Joonis 2.19. Kattega kompostimisauna mahu mddtmine tarkvaras ArcGIS Pro.

Terrestrilisel laserskaneerimisel ja fotogramm-meetriliselt lennul kogutud andmetest
moodustatud mudelite mahtude arvutamise jargselt, kanti andmed Microsoft Excel
tarkvarasse ja vorreldi neid objekti pohiselt omavahel. Mitmete uurimuste tulemusena on
selgunud, et laserskaneerimine on (ks tapsemaid mahtude maaramise meetodeid ning sellest
tulenevalt, loetakse laserskaneerimine mudelite loomisel fotogramm-meetrilisest meetodist
tdpsemaks. Toetudes eelnevale, voeti kdesolevas magistritdds etalonvaartusteks
laserskaneerimise tulemustest moodustatud mudelite maht.

Andmete vordlemise kaigus leiti ruumala absoluutne- ja suhteline erinevus ning erinevate
fotogramm-meetrilisel teel loodud mudelite keskmised ruutvead. Absoluutne erinevus
néitab, kui palju md6tmistulemus erineb mdddetava suuruse referentsvaartusest. Suhteliseks
erinevuseks nimetatakse absoluutse erinevuse ja referentsvéartuse suhet, mis on valjendatud
protsentides.

Keskmise ruutvea arvutamiseks kasutati Gaussi keskmise ruutvea valemit (Randjarv 1997)

m=+ [ (3.1)

N n
kus A2 on laserskaneerimise andmetest saadud mudeli mahu ja fotogramm-meetrilisel teel

saadud mudeli mahtude vahede ruutude summa, ja n on erinevate mudelite arv. Keskmise
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ruutvea m tapsuse hindamiseks arvutati tulemuse keskmine ruutviga valemiga (Randjarv
1997)

m

Vzn-1
kus m on keskmine ruutviga ja n on erinevate mudelite arv.

mpy, =% (3.2)
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3. TOO TULEMUSED NING ARUTELU

3.1 Lennu analtits

Nagu varem mainitud, sisaldab ArcGIS Drone2Map projekt Uksikasjalikku aruannet, mis
kuvab saadud tulemused ja nende kvaliteedi. Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest
mudeleid moodustades, tuvastas programm keskmiselt 41 070 sidepunkti pildi kohta.
Vastav nditaja kattuvuse 80% x 80% korral oli 39 754 sidepunkti pildi kohta. Heaks
naitajaks loetakse, kui programm tuvastab tle 10 000 sidepunkti pildi kohta (Processing
report 2020). Kdikide mudelite moodustamisel on programm kalibreerimisel kasutanud
kdiki kaasatud pilte. Hea on néitaja, kui kalibreerimisel on kaasatud rohkem kui 95%
piltidest (Processing report 2020).

Esialgse ja optimeeritud fookuskauguse keskmine erinevus on kattuvuse 70% x 70% korral
7,52% ja kattuvuse 80% x 80% korral 7.60%. Antud néitaja on esitatud k&ikides raportites
hoiatusteatega. Selle Uheks pohjuseks vdib olla liiga madal pildikvaliteet voi vale pildi
geolokatsioon. Kiire ja joulise optimeerimise tagamiseks peaks véartus jadma 5% piiresse
(Processing report 2020). Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest mudeleid
moodustades, tuvastas programm keskmiselt 16 736 vastet kalibreeritud pildi kohta. Vastav
naitaja kattuvuse 80% x 80% korral oli 20 697 vastet kalibreeritud pildi kohta. Heaks
néitajaks loetakse, kui programm tuvastab tle 1000 vaste pildi kohta (Processing report
2020).

Nihet foto algse ja arvutatud asukoha ning maapinna kontrollpunkti algse ja arvutatud
asukoha vahel on naha joonisel 3.1. VVahesel maaral on ndha nihke joone painutatud kuju
kilg- ja eestvaates, mis vOib viidata probleemile kaamera parameetrite optimeerimisel.
Kaamera parameetrite optimeerimise probleemile oli viidatud ka raporti esimeses 0sas.
Lisaks eelnevale on joonisel kajastatud mé&&ramatuse ellipsid, mis néitavad kiirtekimbu
optimeerimise tulemuse absoluutset asukohamddramatust. On ndha, et ellipsid on
vdiksemad maapinna kontrollpunktide I&hedal, kus andmete usaldusvaarsus on kdrgem ning

suuremad kontrollpunktidest kaugemal ja projekti servaaladel, kus andmete usaldusvaarsus
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on madalam ning teavet on vdhem. Antud nditajat saab parandada, kui jaotada GCP-d
uuritavale alale Uhtlaselt laiali (Processing report 2020).

%%%MGGMW
OO0 0 60068

Joonis 3.1. Nihe foto algse (sinised punktid) ja arvutatud (rohelised punktid) asukoha ning GCP algse (sinised
ristid) ja arvutatud (rohelised ristid) asukoha vahel pealtvaatest (XY tasand), eestvaatest (XZ-tasand) ning

kilgvaatest (YZ-tasand). Tumerohelised maaramatuse ellipsid nditavad kiirtekimbu optimeerimise tulemuse
absoluutset asukohamaéramatust.

Koostatud aruannete kohaselt oli kdige suurem absoluutne asukohamaéramatus kattuvusega

70% x 70% kogutud fotodest ja ilma téhisteta moodustatud mudeli korral (tabel 3.1). Kdige
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vaiksem oli absoluutne asukohamé&&éramatus kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest ja 21
tahist kasutades moodustatud mudeli korral (tabel 3.1). Kaamera absoluutne mééaramatus
viitab sellele, mil méaral on tarkvara kindel iga pildi arvutatud asukohas ja orientatsioonis.
21 téhise korral on parim tulemus loogiline, kuna maapinna kontrollpunktid jagunevad
uhtlaselt uuritavale maa-alale laiali. Ilma maapinna kontrollpunkte kasutamata, peaks
kaamera absoluutne asukohamé&&dramatus olema sarnane eeldatava GPS-i tapsusega
(Processing report 2020).

Tabel 3.1. Kaamera asukoha ja orientatsiooni absoluutne maaramatus

X (m)|Y (m)|Z (m)|Omega [kraadi] | Pii [kraadi] | Kapa [kraadi]
70% x 70% | keskmine | 0,134 1 0,132 | 0,215 0,063 0,063 0,063
(ilma tahisteta) | sigma |0,019|0,017 | 0,007 0,001 0,002 0,00
80% x 80% | keskmine | 0,01 | 0,009 | 0,038 0,009 0,01 0,002
(21 téhist) sigma | 0,004 | 0,003 | 0,001 0,004 0,004 0,001

Koostatud aruannete kohaselt oli kGige suurem suhteline asukohamadramatus kattuvusega
70% x 70% kogutud fotodest ja 21 téhist kasutades moodustatud mudeli korral (tabel 3.2).
Kdige vaiksem oli suhteline asukohamaaramatus kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest
ja ilma tahisteta moodustatud mudeli korral (tabel 3.2). Kaamera keskmine suhteline asendi
maaramatus peaks jddma GSD mone kordse vadrtuse piiresse ning keskmine
orientatsioonimaaramatus olema véiksem, kui 0,1 kraadi (Quality Report Help 2019).
Kdikide projektide puhul jaab kaamera asukoha ja orientatsiooni suhteline m&aramatus
eelpool mainitud néitajate piiresse.

Tabel 3.2. Kaamera asukoha ja orientatsiooni suhteline maaramatus

X (m)|Y (m)|Z (m)| Omega [kraadi] | Pii [kraadi] | Kapa [kraadi]
70% x 70% | Keskmine | 0,005 | 0,005 | 0,011 0,022 0,024 0,002
(21 tahist) sigma | 0,001 | 0,001 | 0,007 0,012 0,013 0,001
80% x 80% | keskmine | 0,004 | 0,004 | 0,006 0,011 0,013 0,002
(ilma tahisteta) | sigma | 0,001 | 0,001 | 0,003 0,006 0,006 0,001

3D punkt moodustatakse sidepunktidest, mida on vaadeldud vahemalt kahel pildil.
Kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest ja 21 tahist kasutades moodustatud mudeli korral
oli 3D punktide arv, mida oli ndha 2 fotol 508287, 3 fotol 184954, 10 fotol 9513 ja 48 fotol
1. Arvutatud fotode asukohad koos sobitatud fotode vaheliste Uhendustega kattuvuse 80%

x 80% ja 21 tahise korral on kujutatud joonisel 3.2. On néha, et Uhendused on tugevamad
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projekti keskel ning n6rgemad &&realadel, kus kattuvaid fotosid véhem. Samuti viitavad
ndrgemad thendused aladele, kuhu oleks vaja lisada kattuvaid fotosid voi sidepunkte.

Joonis 3.2. Arvutatud fotode asukohad (kollased punktid) koos sobitatud fotode vaheliste (ihendustega
(mustad jooned). Uhenduste tumedus naitab fotode vahel sobitatud 2D sidepunktide arvu. Heledad iihendused
nditavad fotode ndrka Uhendust ning nduavad rohkem fotosid vOi kasitsi sidepunktide paigaldamist.
Tumerohelised madramatuse ellipsid nditavad  kiirtekimbu  optimeerimise  tulemuse  suhtelist
asukohamaéramatust.

Kui arvata valja esialgse ja optimeeritud fookuskauguse keskmine erinevus, voib kdigi
koostatud projekti aruannete pdhjal vaita, et kdik mudelid on hea kvaliteediga.
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3.2 Objektide kohta moodustatud mudelite mahud

Mahtude arvutamise tapsust erinevatel meetoditel moodustatud mudelitest uuriti kahel
objektil. Nagu varem mainitud, olid objektideks suhteliselt korrapérase kujuga s6elumata
kompostimisaun ja korraparase kujuga kattega kompostimisaun. Erinevateks meetoditeks
olid terrestriline laserskaneerimine ja UAV fotogramm-meetria. Fotogramm-meetrilisel
meetodil loodi mitu mudelit erineva kattuvusega kogutud piltidest ning orienteerimisel
erinevat tahiste arvu kasutades. Loodud mudelite mahte vOrreldi terrestrilisel
laserskaneerimisel kogutud andmetest moodustatud mudeli mahuga, mis voeti

etalonvaartuseks.

Soéelumata kompostimisauna terrestrilise laserskaneerimise kéigus kogutud andmetest
moodustatud mudeli mahuks saadi 189,01 kuupmeetrit. Fotogramm-meetrilisel meetodil
kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud mudelite mahud olid jargmised: ilma
tahisteta 184,61 m®, 5 tahisega 197,98 m®, 21 tahisega 197,78 m® ning kattuvusega 80% X
80% kogutud fotodest moodustatud mudelite mahud: ilma téhisteta 186,45 m®, 5 tihisega
199,62 m?, 21 tahisega 199,89 m3 (tabel 3.3).

Tabel 3.3. S6elumata kompostimisaunast fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud

mudelite mahud

Kattuvus Orienteerimisel kasutatud t&hised Maht (m3)
70% x 70% ilma tahisteta 184,61
5 téhist 197,98
21 téhist 197,78
80% x 80% ilma tahisteta 186,45
5 tdhist 199,62
21 téhist 199,89

Tabel 3.4. Kattega kompostimisaunast fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud

mudelite mahud

Kattuvus Orienteerimisel kasutatud tahised Maht (m®)
70% x 70% ilma tahisteta 222,17
5 tahist 230,20
21 téhist 230,06
80% x 80% ilma tahisteta 216,50
5 tahist 232,45
21 tahist 233,80
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Kattega kompostimisauna terrestrilise laserskaneerimise kadigus kogutud andmetest
moodustatud mudeli mahuks saadi 228,58 kuupmeetrit. Fotogramm-meetrilisel meetodil
kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud mudelite mahud olid jargmised: ilma
tahisteta 222,17 m?, 5 tahisega 230,20 m?®, 21 tahisega 230,06 m® ning kattuvusega 80% X
80% kogutud fotodest moodustatud mudelite mahud: ilma tahisteta 216,50 m?, 5 tahisega
232,45 m®, 21 tahisega 233,80 m? (tabel 3.4).

3.5 Moodustatud mudelite mahtude tapsuse hindamine

Sdelumata kompostimisaunast moodustati kokku 7 mudelit, arvutati mudelite mahud ja
vorreldi neid terrestrilise laserskaneerimise kaigus kogutud andmetest loodud mudeli
mahuga. Soelumata kompostimisaunast moodustatud mudelite mahtude erinevused

laserskaneerimisel loodud mudeli mahust on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5. S6elumata kompostimisaunast fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud
mudelite mahtude erinevused terrestrilise laserskaneerimise andmetest loodud mudelist,

koos keskmiste ruutvigadega

Kattuvus Téahised Maht Erinevus Suhteline Erinevuse Keskmine
(m3) (m3) erinevus ruut ruutviga
(%) (m%)
Laserskanner 189,01 0 0
Faro FocusS
70
70% x 70% | ilma tdhisteta | 184,61 -4,40 -2,33 19,36 7,68
5 tahist 197,98 8,97 4,75 80,46
21 tahist 197,78 8,77 4,64 76,91
80% x 80% | ilma tahisteta | 186,45 -2,56 -1,35 6,55 8,90
5 tahist 199,62 10,61 5,61 112,57
21 tahist 199,89 10,88 5,76 118,37

Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustati 3 erinevat mudelit. Fotogramm-
meetrilisel meetodil moodustatud mudelite mahtude absoluutne erinevus laserskaneerimise
andmetest loodud mudelist oli jargmine: ilma tahisteta -4,40 m3, 5 tihisega 8,97 m® ja 21
tahisega 8,77 m® (joonis 3.3). Mudelite mahtude suhteline erinevus oli jargmine: ilma
téhisteta -2,33%, 5 téhisega 4,75% ja 21 téhisega 4,64% (joonis 3.4). Kattuvusega 70% x
70% kogutud piltidest moodustatud mudelite mahtude keskmiseks ruutveaks saadi 7,68 m*

ning keskmise ruutvea tapsus oli 3,43 m3.

60



Mahtude absoluutne erinevus laserskanneriga
saadud mudeli mahust

12
11
10
9
8
7
6
g 5
P 4
2 3
z 2
i 1
0
-1
-2
-3
-4
-5
6 70x70 70x70 70x70 80x80 80x80 80x80
ShmE Sghist  2lwhist 0 Sthist 21 uhist
Absoluutne erinevus (m3) -4.4 8.97 8.77 -2.56 10.61 10.88

Joonis 3.3. Sdelumata kompostimisaunast moodustatud mudelite absoluutne erinevus laserskaneerimise

andmetest loodud mudelist.

Kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest moodustati fotogramm-meetrilisel meetodil
samuti 3 erinevat mudelit. Loodud mudelite mahtude absoluutne erinevus laserskaneerimise
andmetest moodustatud mudelist oli jargmine: ilma tahisteta -2,56 m3, 5 tahisega 10,61 m®
ja 21 tihisega 10,88 m® (joonis 3.3). Mudelite mahtude suhteline erinevus oli jargmine: ilma
téhisteta -1,35%, 5 téhisega 5,61% ja 21 téhisega 5,76% (joonis 3.4). Kattuvusega 80% x
80% kogutud fotodest fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud mudelite mahtude

keskmiseks ruutveaks saadi 8,90 m? ning keskmise ruutvea tapsus oli 3,98 m®.
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Mahtude suhteline erinevus laserskanneriga saadud
mudeli mahust

7
6
5
. 4
S
8 3
> 2
>
= 1
L
0
; |
-2
70x70 70x70 70x70 80x80 80x80 80x80
ilma . _ ilma _ _
tihisteta 5 tahist 21 tahist tihisteta 5 tahist 21 tahist
Suhteline erinevus (%) -2.33 4.75 4.64 -1.35 5.61 5.76

Joonis 3.4. Sdelumata kompostimisaunast moodustatud mudelite suhteline erinevus laserskaneerimise

andmetest loodud mudelist.

Kattega kompostimisaunast moodustati kokku 7 mudelit, arvutati mudelite mahud ja
vorreldi neid terrestrilise laserskaneerimise kaigus kogutud andmetest loodud mudeli
mahuga. Kattega kompostimisaunast moodustatud mudelite mahtude erinevused

laserskaneerimisel loodud mudeli mahust on toodud tabelis 3.6.

Tabel 3.6. Kattega kompostimisaunast fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud
mudelite mahtude erinevused terrestrilise laserskaneerimise andmetest loodud mudelist koos

keskmiste ruutvigadega

Kattuvus Téahised Maht Erinevus Suhteline Erinevuse Keskmine
(m?®) (m?®) erinevus ruut ruutviga
(%) (m°)
Laserskanner 228,58 0 0
Faro FocusS
70
70% x 70% | ilma tahisteta | 222,17 -6,41 -2,80 41,09 3,91
5 tahist 230,2 1,62 0,71 2,62
21 tahist 230,06 1,48 0,65 2,19
80% x 80% | ilma tahisteta 216,5 -12,08 -5,28 145,93 7,92
5 tahist 232,45 3,87 1,69 14,98
21 tahist 233,8 5,22 2,28 27,25
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Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustati 3 erinevat mudelit. Fotogramm-
meetrilisel meetodil moodustatud mudelite mahtude absoluutne erinevus laserskaneerimise
andmetest loodud mudelist oli jargmine: ilma tahisteta -6,41 m3, 5 tihisega 1,62 m? ja 21
tahisega 1,48 m® (joonis 3.5). Mudelite mahtude suhteline erinevus oli jargmine: ilma
téhisteta -2,80%, 5 t&hisega 0,71% ja 21 t&hisega 0,65% (joonis 3.6). Kattuvusega 70% x
70% kogutud piltidest moodustatud mudelite mahtude keskmiseks ruutveaks saadi 3,91 m?

ning keskmise ruutvea tapsus oli 1,75 m®.

Mahtude absoluutne erinevus laserskanneriga
saadud mudeli mahust

7
6
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3
2
WM
0
wn
2 -3
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i 5
-6
-7
-8
-9
-10
-11
-12
-13
70x70 70x70 70x70 80x80 80x80 80x80
té”i?tita 5tahist 21 tahist ta;]'ir:tita 5tahist 21 thhist
Absoluutne erinevus (m3)  -6.41 1.62 1.48 -12.08 3.87 5.22

Joonis 3.5. Kattega kompostimisaunast moodustatud mudelite absoluutne erinevus laserskaneerimise

andmetest loodud mudelist.
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Mahtude suhteline erinevus laserskanneriga saadud
mudeli mahust
3.00%

2.00%
1.00%
0.00% l I

-1.00%

-2.00%

ERINEVUS (%)

-3.00%
-4.00%

-5.00%

-6.00%
’ 70x70 70x70 70x70 80x80 80x80 80x80

ilma p - " ilma
tahisteta 5 tahist 21 tahist tahisteta

Suhteline erinevus (%) -2.80% 0.71% 0.65% -5.28% 1.69% 2.28%

5 tahist 21 tahist

Joonis 3.6. Kattega kompostimisaunast moodustatud mudelite suhteline erinevus laserskaneerimise andmetest

loodud mudelist.

Kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest moodustati fotogramm-meetrilisel meetodil
samuti 3 erinevat mudelit. Loodud mudelite mahtude absoluutne erinevus laserskaneerimise
andmetest moodustatud mudelist oli jargmine: ilma tahisteta -12,08 m3, 5 tahisega 3,87 m®
ja 21 tahisega 5,22 m? (joonis 3.5). Mudelite mahtude suhteline erinevus oli jargmine: ilma
tahisteta -5,28%, 5 téhisega 1,69% ja 21 téhisega 2,28% (joonis 3.6). Kattuvusega 80% x
80% kogutud fotodest fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud mudelite mahtude

keskmiseks ruutveaks saadi 7.92 m? ning keskmise ruutvea tapsus oli 3,54 m3.

3.6 Arutelu

Valitud kahest objektist saadi oodatult tdpsemad tulemused kattega kompostimisauna kohta.
Selle tGhe pdhjusena vOib vélja tuua auna peale paigaldatud riidest katte, mis muutis selle
pinna tasaseks. Lisaks sellele oli aun korraparase kuju ja selge valiskontuuriga. Takistuseks
ei saanud ka katteriide thtlane varvus ning programm suutis tuvastada sidepunktid ja luua

tiheda punktipilve.
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Sodelumata kompostimisaunast moodustatud mudelite madalam tdpsus on mitut moodi
selgitatav. Esiteks auna pinna ebatasasus ning monevorra korraparatum kuju. Samuti puudus
auna Uhel kljel selge véaliskontuur ning see kattus osaliselt teise puistanguga. Kuna ArcGIS
Pro nédol pole tegemist spetsiaalselt projekteerimiseks ja joonestamiseks mdeldud
tarkvaraga, ei suuda see sellises olukorras luua nii tdpset auna aluse pinna mudelit. Seetottu
vOivad auna aluse pinna mudeli kdrgusandmed teise puistanguga kattuvas pinnamudeli osas

olla mdnevdrra moonutatud.

Vorreldes etalonvéartusega saadi fotogramm-meetrilisel meetodil kdige tapsemad
tulemused kattega kompostimisaunast kattuvuse 70% x 70% ja 21 tahise korral. Selliseid
parameetreid kasutades saadi mudeli absoluutseks erinevuseks 1,48 m® ja suhteliseks
erinevuseks 0,65%. Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud kattega
kompostimisauna absoluutsed erinevused varieerusid 1,48 ja -6,41 m3 ning suhtelised
erinevused 0,65 ja -2,80% piires. Mudelite keskmine ruutviga oli 3,91 m3 ning keskmise

ruutvea tapsus 1,75 m2.

Kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest moodustatud kattega kompostimisauna mudelite
tdpsused olid vorreldes kattuvusega 70% x 70% mdnevdrra ebatdpsemad. Kdige paremad
tulemused saadi kasutades 5 maapinna kontrollpunkti, kus absoluutne erinevus oli 3,87 m?
jasuhteline erinevus 1,69%. Sarnaselt kattega kompostimisaunale andis kattuvus 70% x 70%
parema tulemuse ka sBelumata kompostimisauna mdddistamisel. Sellisele jareldusele
joudsid 2019. aastal Eesti Maadilikoolis kaitstud bakalaureusetdos ka Oskar Rahu ja Karmo
Siim, kes leidsid, et parim tulemus saadi pildistades 70% x 70% piltide omavahelise
kattuvusega, kus X-koordinaadi maaramise krv oli 0,012 meetrit, Y-koordinaadi maaramise

krv 0,012 meetrit ja Z-koordinaadi maaramise krv 0,019 meetrit.

Madlemast objektist ilma téhisteta moodustatud mudelite puhul saadi sarnased ja kohati isegi
tdpsemad tulemused, kui maapinna kontrollpunkte kasutades. Ilma tahisteta moodustatud
mudelite suhtelised erinevused varieerusid -5,28 ja -1,35% piires. Vottes aluseks maaruses
,Markseiderimoddistuse tdpsustatud nduded ja kord* kehtestatud lubatud erinevuse 10%,
jaid kdik ilma tahisteta fotogramm-meetrilisel teel loodud mudelite mahud tsna suure varuga
lubatud erinevuse piiresse. Seda on enda 2018. aastal Eesti Maaulikoolis kaitstud

magistritoos téheldanud ka Kaupo Kokamégi.
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Ullatavalt saadi ilma tahisteta moodustatud sGelumata kompostimisauna mudelite korral
tdpsemad andmed, kui maapinna kontrollpunkte kasutades. Kattuvusega 70% x 70%
kogutud fotodest ilma téhisteta moodustatud mudeli absoluutne erinevus laserskaneerimise
andmetest loodud mudelist oli -4,40 m® ja suhteline erinevus -2,33%. Samad néitajad
kattuvuse 80% x 80% korral olid -2,56 m? ja -1,35%. Seda vdis pdhjustada mudeli madal
absoluutne tapsus, mistottu oli vajalik auna valiskontuuri nihutamine. Kuna s6elumata
kompostimisauna tks kulg kattus osaliselt teise puistanguga, v3ib ka vaike ebatapsus auna

kontuuris tuua kaasa muudatused mahus.

Reeglina aitas rohkemate tahiste kasutamine mélemal objektil tulemuste tdpsust parandada.
Vorreldes omavahel kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud sGelumata
kompostimisauna mudelite tapsuseid, saadi suhteliseks erinevuseks 5 téhisega 4,75% ja 21
tdhisega 4,64%. Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud kaetud
kompostimisauna mudelite suhtelised erinevused olid 5 téhisega 0,71% ja 21 t&hisega
0,65%. Tépsuse paranemisele tahiste arvu suurendades viitab oma 2021. aastal l1&biviidud
uurimistoos ka Ali Ulvi. Samas on uurimistodde kéigus tehtud ka kindlaks, et vajalik tapsus
saavutatakse 4-5 GCP kasutamisega, ning suurema hulga maapinna kontrollpunktide

lisamine ei aita tapsust oluliselt suurendada.

Kdigi antud t00s fotogramm-meetrilisel teel moodustatud mudelite mahud jaid tsna suure
varuga maéruses ,,Markseiderimdddistuse tépsustatud nduded ja kord* kehtestatud lubatud
erinevuse 10% piiresse. KBige ebatdpsem oli kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest, 21
tahist kasutades moodustatud sdelumata kompostimisauna mudel, mille suhteline erinevus
laserskaneerimise andmetest moodustatud mudelist oli 5,76%. Kattuvusega 80% x 80%
kogutud fotodest moodustatud sorteerimata kompostimisauna absoluutsed erinevused
varieerusid -2,56 ja 10,88 m® ning suhtelised erinevused -1,4 ja 5,8% piires. Mudelite

keskmine ruutviga oli 8,90 m® ning keskmise ruutvea tapsus 3,98 m2.

ArcGIS Drone2Map projekti aruannete kohaselt olid koikide projektide puhul hea
kvaliteediga leitud sidepunktide arv, kalibreerimisel kasutatud piltide arv ja vastete arv
kalibreeritud pildi kohta. Kdikides raportites esitati hoiatusteatega esialgse ja optimeeritud
fookuskauguse keskmine erinevus. Vaatamata hoiatusteatele voib aruannete pdhjal siiski
vdita, et piltide pdhjal kokku pandud mudelid on hea kvaliteediga ning hoiatusteade ei

mdjutanud oluliselt mudelite tdpsust, kuna jddtmeaunade mudelite mahud jaid varuga
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maédruses ,,Markseiderimdddistuse tdpsustatud nduded ja kord“ kehtestatud lubatud

erinevuse piiresse.

Uurimistoo kéigus tehti kindlaks, et jadtmeauna mahtude arvutamiseks piisavat tdpsust on
vOimalik saavutada ka odavamat mitte RTK - v8imekusega mehitamata dhusdidukit ning
kaamera komplekti kasutades. Samuti leiti, et kogutud fotodest on vdimalik tdpseid mudeleid
luua ja mudelite mahtu mdGta ka spetsiaalselt fotogramm-meetriaks, projekteerimiseks ja
joonestamiseks mitte ettendhtud tarkvaraga. Kindlasti on vdimalik spetsiaalselt fotogramm-
meetriaks valjatootatud tarkvara kasutades mudelite tdpsust parandada. Ismail Elkhrachy
kasutas 2021. aastal labi viidud uurimistoos kahte spetsiaalselt fotogramm-meetriaks
moeldud tarkvara Agisoft Metashape ja Pix4dmapper ning tOestas, et erineva tdpsusega
tulemusi annavad ka spetsiaalsed tarkvarad. Tapsemad tulemused saadi, kasutades tarkvara

Agisoft Metashape.
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KOKKUVOTE

Uurimistdo teema ,,Mehitamata 6husdiduki abil tehtud aerofotode pdhjal jaéatmeaunade
mahtude arvutamise tdpsus* valiti, kuna keskkonnajarelevalves kasutatakse jaatmeaunade
mdddistamisel mehitamata 6husdidukit, kuid puudub teadmine, kas mehitamata
OhusGidukid annavad jaatmealastel moddistustel piisava tapsuse. Kéesoleva magistritdo
eesmérk oli selgitada vélja, kas odava mehitamata 6husdidukiga kogutud aerofotodest
moodustatud mudel on jaadtmealaste mdddistustodde labiviimiseks piisava tdpsusega ning

vastab kehtivas seadusandluses kehtestatud nduetele.

Sdelumata kompostimisauna terrestrilise laserskaneerimise kéigus kogutud andmetest
moodustatud mudeli mahuks saadi 189,01 m®. Kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest
moodustatud mudelite keskmiseks ruutveaks saadi 7,68 m*. Sama naitaja kattuvusega 80%
x 80% oli 8,90 m®. Kattega kompostimisauna terrestrilise laserskaneerimise kaigus kogutud
andmetest moodustatud mudeli mahuks saadi 228,58 m?. Kattuvusega 70% x 70% kogutud
fotodest moodustatud mudelite keskmine ruutviga oli 3,91 m®. Sama naitaja kattuvusega
80% x 80% oli 7,92 m®,

Kdigi antud t6ds fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud mudelite mahud jaid
médruses ,,MarkSeiderimoddistuse tdpsustatud nduded ja kord“ kehtestatud lubatud
erinevuse 10% piiresse. Koige tdpsemad tulemused saadi kattega kompostimisaunast
kattuvuse 70% x 70% ja 21 tahise korral. Selliseid parameetreid kasutades saadi mudeli
absoluutseks erinevuseks 1,48 m? ja suhteliseks erinevuseks 0,65%. Kdige ebatapsem oli
kattuvusega 80% x 80% kogutud fotodest ning 21 tahist kasutades moodustatud sdelumata
kompostimisauna mudel, mille absoluutne erinevus laserskaneerimise andmetest

moodustatud mudelist oli 10,88 m?ja suhteline erinevus 5,76%.

Uurimistoo kaigus saadi kinnitus hiipoteesile, et mehitamata dhusdidukiga kogutud fotodest
moodustatud mudeli mahtude arvutamise tapsus jd&b maaruses ,,MarkSeiderimoddistuse
tapsustatud nouded ja kord“ kehtestatud lubatud erinevuse 10% piiresse. See annab ka
kinnituse, et mehitamata 6husdidukiga kogutud fotodest fotogramm-meetrilisel meetodil
moodustatud mudelid on jadtmealaste moddistustoode l&abiviimiseks piisava tdpsusega ning

vastavad kehtivale seadusandlusele. Mudelite tapsusele ei avaldanud olulist mdju ka see, et
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ArcGIS Drone2Map kdikides aruannetes esitati hoiatusteatega esialgse ja optimeeritud

fookuskauguse keskmine erinevus.

Magistritood kaigus leiti, et kattuvusega 70% x 70% kogutud fotodest moodustatud mudel
annab mahtude mdotmisel paremaid tulemusi, kui kattuvus 80% x 80%. Kohati saadi ilma
tahisteta moodustatud mudelite korral tdpsemad andmed, kui maapinna kontrollpunkte
kasutades. Seda vOis pohjustada mudeli madal absoluutne tapsus, mistottu oli vajalik auna
valiskontuuri nihutamine. Reeglina aitas tahiste kasutamine tulemuste tapsust siiski

parandada.

Lisaks eelnevale selgus uurimist60 kaigus, et ilma téhisteta moodustatud mudeli mahtude
arvutamise tdpsus jadb médruses ,,MarkSeiderimdodistuse tdpsustatud nduded ja kord*
kehtestatud lubatud erinevuse 10% piiresse. Samuti leiti, et kogutud fotodest on vdimalik
tdpseid mudeleid luua ja mudelite mahtu modta ka spetsiaalselt fotogramm-meetriaks,

projekteerimiseks ja joonestamiseks mitte ettenéhtud tarkvaraga.

Arvestades ké&esoleva uurimustdd tulemusi, vOib asuda seisukohale, et mehitamata
ohusBidukiga kogutud fotodest fotogramm-meetrilisel meetodil moodustatud mudelid on
jaatmealaste mdddistustodde labiviimiseks piisava tdpsusega. Kéesoleva magistritoo autor
annab soovituse eelistada fotogramm-meetrilise lennu labiviimisel kattuvust 70% x 70%.
Hinnangulisi moddistusi vOib 1abi viia ka ilma maapinna kontrollpunkte kasutamata, kuid
menetluse kaigus teostatavate méddistuste puhul on vajalik tahiste kasutamine, et tagada
mudeli parem tapsus. Takistuseks vdib osutuda, et eraldi nGudeid priigilate ja jadtmeaunade
mootmise tapsusele Eestis hetkel kehtestatud ei ole. Seni on soovituslik teostada

mdoddistused, jargides madrust ,,Markseiderimdodistuse tdpsustatud nduded ja kord*.

Kuna kéesolevas magistritods uuritud objektid on oma omadustelt ja kujult suhteliselt
lihtsad, teeb autor ettepaneku uurida tulevikus keerukama kujuga jadtmeaunade mahtude
arvutamise tapsuseid. Lisaks sellele vdiks uurida ka kattuvuse vdhendamise mdju mudeli
tdpsusele. Huvi vOiks pakkuda ka tarkvara ArcGIS Drone2Map vdrdlemine mdne
spetsiaalselt fotogramm-meetriaks mdeldud tarkvaraga.
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Point coordinates for job 02062021

Hz

Vit

Point North East Elev |Code Prec | Prec PDOP | Sats
1 6464804.191 | 661315.386 | 35.801 0.008 | 0.014 | 1.7 | 16
3000 6464769.434 | 661303.752 | 35.865 0.008 | 0.013 | 14 | 16
3001 6464774.123 | 661303.567 | 35.846 0.007 | 0.012 | 14 | 16
3002 6464773.581 | 661305.479 | 35.804 0.007 | 0.011 | 14 | 16
3003 6464763.814 | 661310.97 | 35.774 0.007 | 0.011 | 14 | 16
3004 6464760.573 | 661319.747 | 35.547 0.008 | 0.012 | 15 | 16
3005 6464767.244 | 661326.847 | 35.477 0.007 | 0.012 | 14 | 16
3006 6464772.193 | 661327.137 | 35.504 0.007 | 0.012 | 14 | 16
3007 6464799.695 | 661328.956 | 35.582 0.008 | 0.012 | 14 | 16
3008 6464810.259 | 661326.447 | 35.658 0.008 | 0.013 | 14 | 16
3009 6464804.212 | 661315.389 | 35.799 0.007 | 0.012 | 14 | 16
3010 6464800.437 | 661306.596 | 35.921 0.007 | 0.011 | 14 | 16
3011 6464789.158 | 661307.071 | 35.852 0.006 | 0.011 | 14 | 18
3012 6464781.085 | 661308.022 | 35.744 0.006 | 0.01 14 | 18
3013 6464784.308 | 661284.626 | 36.213 0.006 | 0.011 | 1.3 | 18
3014 6464788.128 | 661265.152 | 36.742 0.006 | 0.01 14 | 18
3015 6464802.462 | 661264.117 | 36.636 0.006 | 0.01 14 | 18
3016 6464831.578 | 661262.645 | 36.231 0.006 | 0.01 1.4 | 17
3017 6464817.16 |661280.937 | 35.984 0.006 | 0.01 1.4 | 17
3018 6464836.079 | 661309.317 | 35.61 0.006 | 0.009 | 14 | 17
3019 6464833.168 | 661326.492 | 35.478 0.006 | 0.009 | 14 | 17
3020 6464815.865 | 661332.697 | 35.486 0.006 | 0.01 14 | 17
3021 6464818.584 | 661341.085 | 35.552 0.006 | 0.009 | 14 | 17
3022 6464810.707 | 661342.7 |35.807 0.006 | 0.009 | 14 | 17
3023 6464826.933 | 661279.149 | 35.945 0.006 | 0.009 | 11 | 21
3024 6464830.316 | 661290.862 | 35.759 0.006 | 0.01 1.1 | 21
M1 6464768.369 | 661326.925 | 35.497 0.006 | 0.01 14 | 17
M10 6464791.313 | 661328.657 | 35.504 0.005 | 0.008 | 1.2 | 22
M11 6464811.265 | 661342.729 | 35.819 0.006 | 0.011 | 14 | 20
M12 6464814.565 | 661332.171 | 35.509 0.005 | 0.01 14 | 20
M13 6464822.818 | 661285.652 | 35.893 0.005 | 0.009 | 14 | 21
M14 6464819.658 | 661278.031 | 36.043 0.005 | 0.009 | 1.3 | 22
M15 6464821.512 | 661269.545 | 36.179 0.005 | 0.009 | 13 | 21
M16 6464832.186 | 661266.307 | 36.191 0.005 | 0.009 | 13 | 21
M2 6464761.885 | 661323.782 | 35.507 0.006 | 0.01 1.4 | 17
M3 6464759.937 | 661310.441 | 35.736 0.006 | 0.009 1 21
M4 6464763.666 | 661304.412 | 35.869 0.006 | 0.009 | 11 | 20
M5 6464777.747 | 661303.97 |35.849 0.007 | 0.01 1.1 | 20
M6 6464799.359 | 661310.153 | 35.858 0.006 | 0.009 | 11 | 21
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M7 6464804.144 | 661317.427 | 35.772 0.006 | 0.01 12 | 20
M8 6464804.946 | 661323.997 | 35.675 0.005 | 0.009 | 11 | 21
M9 6464796.149 | 661329.844 | 35.561 0.005 | 0.009 | 1.2 | 22
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Lisa 2. ArcGIS Drone2Map tootlemise raport

Processing Report ~ @esri

Summary

Project
Processed

Camera Model Name(s)

Generated with ArcGIS Drone2Map

Aardlapalu
2021-06-23 19:35:20
FC300X_3.6_4000x3000 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 2.10cm/0.83in

Area Covered

0.043 km? / 4.2699 ha / 0.02 sq. mi. / 10.5566 acres

Time for Initial Processing (without report) 05m:18s

Quality Check

Images
Dataset
Camera
Optimization

Matching

Georeferencing

Preview

median of 41070 keypoints per image
75 out of 75 images calibrated (100%), all images enabled
7.34% relative difference between initial and optimized internal camera

parameters
median of 16754.6 matches per calibrated image

0O 0 b 0 O

yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS error = 0.038 m

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Number of Calibrated Images
Number of Geolocated Images

Calibration Details

Initial Image Positions

out of 75
out of 75

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue

dot.
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Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

SN EX4
HIYQ Q0 0 0&&

D & O 0 0+ O B ECE
56 6 6 OO X
@ @, n
X

Uncertainty ellipses 500x

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial
positions (blue crosses) and their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-
view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

Absolute camera position and orientation uncertainties

X [m] Y [m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.011 0.009 0.046 0.010 0.012 0.002
Sigma 0.004 0.003 0.001 0.004 0.005 0.000
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Overlap

Number of overlapping imades: 2 3 4 5

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5
images for every pixel. Good quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these
areas (see Figure 5 for keypoint matches).
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Bundle Block Adjustment Details..__

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 1362565
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 464812
Mean Reprojection Error [pixels] 0.226

Internal Camera Parameters

8 FC300X_3.6_4000x3000 (RGB). Sensor Dimensions: 6.317 [mm] x 4.738 [mm]

EXIF ID: FC300X_3.6_4000x3000

Focal Principal Principal

Length Point x Pointy R1 R2 R3 T T2
2285.722 2000.006 1500.003 i
Initial Values  [pixel] [pixel] [pixel] -0.014 0.013 0.000 0.001 0.000
3.610 [mm]  3.159 [mm] 2.369 [mm] '
Obtimized 2453.684 1995.436 1474.015 )
Vglues [pixel] [pixel] [pixel] -0.007 0.013 0.004 0.000 0.000
3.875 [mm]  3.152 [mm] 2.328 [mm] '
Uncertainties | 2153 0.164 [pixel]  0.158
(Sigma) [pixel] 0.000 [mm] [pixel] 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.003 [mm] 0.000 [mm]
g1 F

The correlation between camera internal
parameters determined by the bundle
adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie.
any change in one can be fully
compensated by the other. Black
indicates that the parameter is
completely independent, and is not
affected by other parameters.

2
(0]
B
2
Q.
[]
>
-
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1 The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all
images of the camera model,

is color coded between black and white. White indicates that, on average,
more than 16 ATPs have

been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0
ATPs have been extracted at the pixel

2D Keypoints Table

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image

Median 41070 16755
Min 20743 5448

Max 54436 33344
Mean 39529 18168

3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of 3D Points Observed

In 2 Images 286239
In 3 Images 89351
In 4 Images 35316
In 5 Images 17856
In 6 Images 11328
In 7 Images 7785
In 8 Images 5592
In 9 Images 3370
In 10 Images 2335
In 11 Images 1827
In 12 Images 1800
In 13 Images 772

In 14 Images 457

In 15 Images 337

In 16 Images 256

In 17 Images 120

In 18 Images 60

In 19 Images 11
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2D Keypoint Matches
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of
matched 2D keypoints between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark
green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the bundle block adjustment result
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Relative camera position and orientation uncertainties

Mean

Sigma

Geolocation Details

0.004
0.001

X[m] Y [m]

Ground Control Points

GCP Name

3004 (3D)
3010 (3D)
3014 (3D)
3016 (3D)
3019 (3D)

Mean [m]
Sigma [m]

RMS Error
[m]

Accuracy
XY/Z [m]

0.008/0.012
0.007/0.011
0.006/ 0.010
0.006/ 0.010
0.006/ 0.009

0.004
0.001

Z[m]

0.008
0.005

Error X
[m]
-0.028
-0.019
0.052
0.036

-0.051

0.001925
0.039448

0.039495

Omega [degree]

0.016
0.009

Phi [degree]

0.019
0.010

Kappa [degree]

0.002
0.001

Error Y Error Z

(m] [m]

-0.066 0.004
0.001 -0.046
-0.038 -0.045
0.027 0.021
0.052 0.034

0.004877 0.006220
0.042916 0.033286

0.043192 0.033862

Projection Error
[pixel]
1.293

1.367
0.681
0.623
0.697

Verified/Marked

5/5
5/5
5/5
5/5
5/5

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated
images where the GCP has been automatically verified vs. manually marked.
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Absolute Geolocation Variance

Min Error
[m]

-15.00
-12.00
-9.00
-6.00
-3.00
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]

RMS Error
[m]

Max Error
[m]

-15.00
-12.00
-9.00
-6.00
-3.00
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00
15.00

Geolocation Error X
[%]
0.00
0.00
0.00
0.00
6.67
44.00
42.67
6.67
0.00
0.00
0.00

0.00
1.499929

1.763087

2.314792

Geolocation Error Y
[%]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
50.67
49.33
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.217836

0.248382

0.330373

Geolocation Error Z
[%]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
60.00
40.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
-11.166014

0.613756

11.182869

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images.
Columns X, Y, Z show the percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error
is the difference between the initial and computed image positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the

accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias

Translation [m]

X
1.499929

Y
0.217836

Z
-11.166014

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system

Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Images X [%]

100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
5.000000 5.000000
0.000000 0.000000

Images Y [%]

Images Z [%]
100.00
100.00
100.00
10.000000
0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.
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Geolocation Orientational Variance RMS [degree]
Omega 2.092
Phi 2.066
Kappa 2.320

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz

Hardware RAM: 40GB
GPU: Intel(R) UHD Graphics (Driver: 27.20.100.9320)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System GCS_WGS_1984 (EGM 96 Geoid)
Ground Control Point (GCP) Coordinate System = Estonia_1997_Estonia_National_Grid (EGM 96 Geoid)
Output Coordinate System Estonia_1997_Estonia_National_Grid (EGM 96 Geoid)

Processing Options

Detected Template 3D Mapping

Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Advanced: Calibration
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