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SISSEJUHATUS

Pdhja-Eesti pankrannik on osa Balti klindist, mis on tekkinud kahe suure maakoore
struktuuri: Fennoskandia kilbi ja Ida-Euroopa platvormi vahelisele piirile. See ulatub Rootsist,
Olandi saarelt, labi Laidnemere, modda Eesti pdhjarannikut ning Venemaad kuni Laadoga
jarveni. Pakri klindipoolsaar on 12 kilomeetrit pikk ja kuni viis kilomeetrit lai. Seda umbes 18
kilomeetri ulatuses déristav 2—24 meetrit kdrge klindiastang on (ks tahelepanuvéaéarsemaid kogu
Balti klindil. (Suuroja 2008)

Pakri poolsaare tipu pankrannik on merele avatud kolmest suunast. See muudab
pankranniku eriti vastuvatlikuks mere murrutustele ja tuulele. Tormilainetus uuristab astangu
merepiirile koopaid ning need muudavad pankranniku varisemisohtlikuks. Viimased suured
varingud on aset leidnud 1996., 2003. ja 2008.aastal. Jatkuva pankranniku taandumise ning
suurte varingute tottu on oluline prognoosida uusi varinguid ning leida nendele lahendusi.
(Einasto 2008)

LAputdd eesmargiks oli teha fotollesvotted Pakri poolsaare pankrannikust kasutades
drooni ning selle kaamerat, teha PGhja-Eesti pankranniku Pakri poolsaare piirkonna paekalda
olulisi parameetreid kasutades 3D mudel. Peamiseks eesmérgiks oli koostada piisavalt
kvaliteetne mudel, millelt oleks vajadusel vdimalik mddta tekkinud pragusid ning nende
teadmiste abil prognoosida edasisi varinguid. Teiseks oluliseks eesmaérgiks oli tuua vilja
drooniga mdddistamise ning 3D mudelite eelised laserskaneerimise ehk LIDAR-mdddistamise
ees.

Teema valikul sai otsustavaks huvi leida alternatiivne vdimalus LIDAR-mdaddistamisele
rannajoone kaardistamisel. Samuti seoses pankranniku varingutega leida v6imalus vaadelda
ning modta tekkinud pragusid. Mudeli koostamisel on sellelt vdimalik valja mdota pankranniku
eri piirkondande kdrgusi ning moodustuvate pragude asukohti ning labimddte. Tehnoloogia
areng on kaasa toonud droonide laialdasema leviku ning vGimaluse kasutada mehitamata

Ohusdidukeid muuks kui vaid sojaliseks otstarbeks. Loputdd raames kasutati DJI Phantom 2



Vision Plus drooni Paldiski pankrannikust piltide tegemiseks. Piltide alusel on tehtud 3D mudel
kasutades internetipdhist tarkvara Autodesk Recap Photo.

Too6 koosneb kolmest peatiikist. Esimeses peatlkis tuuakse valja varasemad
mdddistused drooniga ja mdddistused Pakri poolsaarel. Kirjeldatakse dldiselt 3D mudelite
koostamise pohimdotteid ning kirjeldatakse Pakri poolsaart ning selle olulisi omadusi.

Teises peatikis kirjeldatakse pohjalikult 3D mudeli rekonstrueerimisel kastutatud
metoodikat. Kirjeldatakse kasutatud droone ning tuuakse vélja selle tehnilised andmed. Samuti
antakse Ulevaade kehtivatest seadustest mehitamata 6husdidukite ehk droonidega lendamisel.

Kolmas peatiikk kirjeldab 3D mudeli loomise tulemusi. Neid tulemusi kirjeldatakse l1&bi
Pakri poolsaarele toimunud reisi, saadud fotode kvaliteedi ning valmistatud mudelite kaudu.
Kirjeldatakse olulisemaid piltide to6tlemise probleeme ning nende vdimalikke lahendusi.
Samuti tuuakse valja 3D mudelite ning nende loomise eelised LIDAR-mdddistamise ees.

Kokkuvotvas osas on uldised jareldused labiviidud todle. PGhjendatakse rannajoone
kaardistamise vajalikkust selles piirkonnas ning tuuakse vélja projekti edasised véimalikud

arengusuunad.



1. RUUMILISTE PILTIDE VALMISTAMISE
TEOREETILINE ALUS

1.1. Varasemad t66d

Pakri pank on Eesti kdige varinguterohkem ning sealt v6ib igal aastal leida jalgi uutest
varingutest. Kuna tegemist on olulise navigatsiooni- ja ka turismipiirkonnaga, siis on oluline
uurida ranniku taandumist ning samuti ohtu turistidele.

Varasemalt on uuritud droonidega abil tehtud ortofotode ja nende alusel valmistatud 3D
mudelite tapsust. Peamiseks punktiks 3D mudeli suurima tapsuse saamisel, oli optimaalse
pildistamise koérguse saavutamine. Optimaalne kdrgus oleneb pildistatavast objektist ning
vajalikust detailsusest fotodel. Samuti uuriti punktide asukoha tapsust vaid drooni GPS-
andmeid kasutades. Uuringu kaigus tehtud piltide tapsust ning kvaliteeti vorreldi varasemalt
saadaolevate piltide abil. (Julge, Ellmann 2015)

Aastatel 2008-2010 uuriti mehitamata Shus6idukite sobilikkust rannikuprotsesside
jalgimisel. Uuringupiirkonnaks oli Tallinna lahe Kadrioru ja Pirita liivarannad. Kolme aasta
jooksul jalgiti liiva erosiooni uuringupiirkonnas. Saadud tulemusi vorreldi ka varasemalt
labiviidud LIDAR-mdddistuste tulemustega. (Griinthal, et al 2014)

Pakri poolsaarel samalaadseid mdddistusi varasemalt labi viidud ei ole. Varingute
prognoosimiseks on manuaalselt md6detud pankranniku servaga rédbiti jooksvaid pragusid.
Selliseid mdddistusi on labi viinud naiteks Tallinna Tehnikallikooli Geoloogia Instituudi
geoloogid (Saadre 2004).



1.2. 3D mudeli koostamine piltidest

3D mudelite loomine 2D piltide abil toimub sama p6&himdtte jargi, kuidas inimeste
silmad tajuvad 3D maailma enda tmber. Suur osa informatsiooni muutub ruumiliseks liikudes
labi keskkonna. Inimese aju arvutab suigavuse ehk objekti kauguse, sama printsiipi kasutab 3D
mudeli loomise tarkvara. Samamoodi nagu inimese silm tajub ruumilisust, tuleb 3D mudeli
jaoks vajalikud fotod pildistada liikudes objekti suhtes voi Umber selle. Seda tehes on vdimalik
naha objekti eri kilgi ning detaile (joonis 1), mis on olulised koostamaks kvaliteetset 3D

mudelit.
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Joonis 1. 3D mudeli tegemise peamine pdhimdte (Michot 2010)

Varasemalt on 3D mudeli koostamise jaoks olnud tarvis kindlaid liikumatuid
kontrollpunkte, mille mé&&ramiseks kasutati GPS seadmeid. L&bi selle tegevuse oli voimalik
kindlaks teha kaamera asukoht. Praegune meetod seda ei ndua. Kaamera asukoht ja objekti
geomeetria maaratakse kindlaks automaatselt 1&bi punktide identifitseerimise mitmel pildil.
Lé&bi kindlate kontrollpunktide manuaalse kindlaksm&aramise ehk registreerimise on 3D mudeli
koostamise tarkvaraprogrammil vdimalus punkte kergemini identifitseerida.

3D mudeli koostamise tarkvara vajab tavaliselt palju erinevaid pilte. Tarkvara abil saab

kindlaks maarata kontrollpunktid ning koostada nendest 3D mudelid.



1.3.  Pakri poolsaar

Pakri poolsaar asub Eesti looderannikul Pakri ja Lahepere lahe vahel ning I6peb
loodeosas Pakri neemega. Poolsaare pindala on 40 km? ning korgus kuni 21 meetrit. Pakri
maastikukaitseala, mille suurus on 1451 hektarit, loodi 18.mail 1998. aastal haruldaste ja
teadusliku vaartusega geoloogiliste objektide ning eluslooduse koosluste kaitseks. Pakri
poolsaarel hdlmab see paekalda, rannatasandi ja piirneva lavamaa. Paekaldal, mille kdrgus on
kuni 24 meetrit, paljanduvad Euroopa tahtsusega aluspdhja tltplabildiked ja kivistised. (Kink
2011)

Pakri paekalda eripdraks on mitmekesisus ning avatus merele kolmest suunast. Selline
avatus merele teeb pankranniku vastuvotlikumaks lainetuse- ning tuule mdjudele. Veepiiril
uuristab tormilainetus kaldajérsakutesse murrutuskulpaid ja -koopaid, mis kiirendavad
kulutusprotsesside kulgu. Kogu panga settekivimite lasundit labivad vertikaalsed
I6heststeemid, milledesse koguneb sadevesi ning kevadine sulavesi. On teada, et varingud
leiavad aset eriti peale kevadist sulaaega, kui I6hedes olev vesi on settekivimid eriti rabedaks
muutnud. Samuti méngib rolli kevadine temperatuuride erinevus: 6ised miinuskraadid ning
paevased plusskraadid. See paneb vee I6hedes jaadtuma ning paeval uuesti sulama, mis kiirendab
Kivimite rabenemist veelgi. Viimane suurem varing leidis aset 2008.aasta varakevadel, kui
Pakri panga kiljest murdus lahti 40 meetri laiune pangaserv. Samuti tekkis 10 meetrit uuest
servast ligi meetrilaiune pragu. Pankranniku varingud on peamiseks probleemiks sellele
piirkonnale, samuti kujutavad need endast ohtu turistidele, kes pankrannikut uudistamas kaivad.
(Einasto 1996, 2008) (Pakri pank laguneb... 2008)

Paldiski on suurte ja oluliste sadamate piirkonnaks olnud juba aastasadu alates sellest
ajast kui Peeter | planeeris 1715.aastal Rogerwieki sdjasadamat. Peale s6du, pommitamisi ja
sadamate pdletamist jaid Pakri poolsaarele plsima kaks sadamat Pdhjasadam ja Lounasadam.
Paldiski kui transpordisdlme asend Eesti looderannikul ja sadama jadvabadus teevad temast
soodsaima koha laevatihenduse pidamiseks Rootsiga ja Ladnemere l&&neosa sadamatega,
pakkudes haid eeldusi linna majanduse arenguks. Seetdttu on ka Pakri poolsaare tipus asuval
Pakri tuletornil oluline roll sadamate t66s. (Suuroja 2004) (Suuroja, K., Suuroja, M. 2013)

Pildistamine 3D mudeli jaoks leidis aset poolsaare tipu ida-loode kiljel (joonised 2, 3).



£
°
%
L)

3 Pakri poolsaar
L
3

\ Suur Pakri saar

Lahepere laht
Lilla Rago
i\

Paldiski laht (Pakri laht)

1

iise asutuse ndel en infern

Joonis 3. Pakri poolsaare tipp

(rrdikihiga iwadvalitsuste

Slises!

tatudBautistelkasitus teRIcplill

10



2. METODOLOOGIA

2.1. Droonid ja lennuregulatsioonid

2.1.1. Droonid

Droon on mehitamata 6husdiduk, mille pardal ei ole pilooti ning mille juhtimine toimub
tehniliste abivahendite vahendusel vGi eelnevalt programmeeritud lennuna ilma piloodi
juhtimiseta autonoomselt (Lennuamet 2015). Rekonstrueerimise 3D mudeli jaoks vajalikud

fotod on tehtud DJI Phantom 2 Vision Plus (joonis 4) drooni kasutades.

Joonis 4. Droon DJI Phantom 2 Vision Plus

DJI Phantom 2 Vision Plus-i ndol on tegemist stabiilset ja sujuvat otsepilti edastava
drooniga. Otsepilti on vdimalik jélgida labi puldi kilge kinnitatava Android vdi iOS

operatsioonisiisteemi kasutava nutitelefoni vdi tahvelarvuti ekraani. Nutiseadmesse allalaetav
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rakendus ,,dji-vision“ vdimaldab juhtida drooni pardakaamerat, millel on vdimalik seadistada
kolm stabiilset kaameranurka: ette, otse alla ning 45° nurgaga. L&bi nutiseadme on vGimalik
jalgida ka aku laetuse taset, lennuraadiust kodupunktist, drooni Kiirust ning kdrgust. (Phantom
2 Vision Plus User Manual 2015)

DJI Phantom 2 Vision Plus 2014. aasta novembri mudel kaalub koos propellerite ja
akuga 1242 grammi. Propellerid ning soovi korral ka propelleri kaitsmed on ise paigaldatavad
ning pingutatavad. Droonil on 4 mootorit, mis asuvad lennumasina neljas nurgas diagonaalse
kaugusega 350 millimeetrit Uksteisest. Maksimum sGidukiiruseks on 15 m/s, mis ei ole ohutuse
kaalutlustel lendamiseks soovitatav. Maksimum ©hkutbusmiskiiruseks on 6 m/s ning
maandumiskiiruseks 2 m/s. Selle drooni héljumistapsuseks loetakse vertikaalselt 0,8 meetrit
ning horisontaalselt 2,5 meetrit. (Phantom 2 Vision Plus Specs 2015)

2014. aasta novembri mudelil on vorreldes varasemaga vGimsam aku. Tanu suure
mahutavusega 5200 mAh taaslaetavale liitium-polimeer akule on selle drooniga véimalik
lennata kuni 25 minutit. V6imsam aku vBimaldab kasutada lisa lennukoormust 200 grammi tihe
tilva kohta. Kuna tegemist on nii-delda ,targa akuga“ on sellel lisaks erinevad
turvamehhanismid, mis pikendavad aku eluiga. Nende hulka kuuluvad tlelaadimise ja tiihjaks
laadimise kaitse, mis tdhendab, et aku I6petab laadimise automaatselt, kui laetuse tase on
joudnud 12,8 V voi kui tiihjakslaadimise tase on joudnud 8,4 V. Aku laetuse taset on voimalik
jalgida akul olevate LED-indikaatorite kaudu. Samuti IGpetatakse drooni varustamine energiaga
koheselt kui on tekkinud lithis. Aku sddstmise pdhimottel on seadistatud puhkeoleku reziim,
mis aktiveerub, kui droon pole aktiivne olnud 10 minuti jooksul. Samuti aku pikema eluea
séailimiseks on seda voimalik laadida vaid kindlas temperatuurivahemikus, milleks on 0 °C kuni
+40 °C. (Ibid)

DJI Phantom 2 Vision Plus on varustatud 14 megapikslise 4384x3288 lahutusv@imega
kaameraga, mida on vdimalik juhtida Iabi mobiiltelefoni vGi tahvelarvuti vastavat rakendust
kasutades. Fotosid ja videoid on v@imalik teha kas vajutades kaameral olevat nuppu voi
kasutades kaamera kontrollimiseks vajalikku rakendust. Ohufotode tegemisel on v@imalik
kasutada erinevaid pildistamise reziime: iksikpildid, jitkupildistamine ehk vahetpidamata
pildistamine ning pildistamine kindlate ajavahemike tagant. Pildid salvestatakse Micro SD
malukaardile ning sellelt on vdimalik eksportida nii RAW kui ka JPEG vormingus pilte.
Ohuvideot on vdimalik salvestada Full HD lahutusvdimega. Kaamera salvestusnurgaks on

110°, mis tdhendab, et tegu on ,,fisheye “ objektiiviga. See tdhendab, et salvestusel on nurgaline
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halve vorreldes reaalse objektiiviga. (Phantom 2 Vision Plus User Manual 2015) (Phantom 2
Vision Plus Specs 2015)

Juhtimispult (joonis 5) on juhtmevaba seade, mis kasutab 5,8 GHz sagedust. Nagu ka
droonil endal, on ka puldil taaslaetav liitium-polimeeraku koos LED-indikaatoritega. Need
annavad selgelt marku, kui kaua saab pulti kasutada enne taaslaadimist. See pult voimaldab
droonile piiramata vaatevaljas 400 meetrise lennuraadiuse, valjaspool Euroopat on pult
voimalik timber liilitada aga voimsamale reZiimile, mis teeb drooni juhtimisulatuseks sel juhul

800 meetrit. (Ibid)
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Joonis 5. Juhtmevaba juhtimispult

Lisaks on drooni varustuses on ka stabiilsuskontroll, mis hoiab kaamera paigal ka drooni
liikumisel pooreltel vBi nditeks tuule tdttu. Samuti, kuna aku kasutuse aeg on piiratud, siis on
droonile voimalik seadistada kojusdidu reziim, mis aktiveerub siis, kui dhusdiduk viljub puldi
juhtimisalast. Selle funktsiooni puhul on vdimalik méaarata droonile kodupunkt, kuhu madala
aku laetustaseme korral droon naaseb. Selle asukoha saab méérata kas drooni GPS-i jargi vOi
nutiseadme asukoha jargi. Uue lisandusena sellele mudelile, on v8imalus maarata marsruut,
mida modda droon lendab automaatselt. Droon ning selle GPS on lennuvalmis, kui ta on leidnud

6 v8i enam satelliiti. (Ibid)
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2.1.2. Lennuregulatsioonid

Majandus- ja Kommunikatsiooniministri médarus nr 61 “Lennureeglid” § 15 Mehitamata
Ohusdidukid utleb, et (2009):

e mehitamata Ohusdidukeid tohib kéitada madalamal kui 500 jalga maa- vOi
merepinnast (v.a vabalennudhupallid) nii, et see ei ohustaks inimesi, vara ega teisi
6husdidukeid,

e mehitamata Shus6idukite (v.a vabalennudhupallid) kéitamiseks kdrgemal kui 500
jalga maa- voi merepinda peab olema Lennuameti luba. Kditamisel tuleb arvestada
vastava ATS-lksuse antud juhiseid ja s6ltuvalt 6huruumi Kklassist saada selleks

eelnevalt lennujuhtimis tksuse luba.

Kuigi vastavalt sellele maarusele voib dhusdidukeid kaitada madalamal kui 500 jalga
maa- vO8i merepinnast ilma Lennuameti loata, ei tohi seda siiski teha kontrollitavas dhuruumis
(joonis 6) ja lennuvalja lennuinfotsoonis. Mehitamata Ghus6iduki, sealhulgas drooni,
kaitamiseks loa taotlemise vajadus s6ltub seega lennutamise asukohast. Loa andmisel ning
sellest keeldumisel arvestatakse eelkdige lennuohutust. (Lennuamet i.e) (Lennureeglid 2009,
§ 15)

Samuti nagu mehitatud Ghusdidukite puhul on ka drooni juhtival isikul kohustused
kaitada 6hus6idukit hoolikalt ja vastutustundlikult nii, et ei tekiks ohtu inimeste elu, tervis voi
vara. Kontrollitavas 6huruumis ja lennuinfotsoonis madalamal kui 500 jalga tuleb
Lennuametile taotlus esitada vahemalt 3 toopédeva ja muudel aladel lendamiseks kdrgemal kui
500 jalga maapinnast tuleb Lennuametile avaldus esitada vahemalt 7 t66pdeva enne plaanitud
lennutamise algust. Taotlus peab sisaldama kaitamise asukohta koordinaatides ning lennuala
kaarti, soovitud maksimaalset kdrgust maapinnast, kéitamise ajavahemikku, tagavaraplaani
ohutuse tagamiseks juhuks, kui Ghusdiduk juhitavuse kaotab, telefoninumbrit, millelt
Ohusdiduki kaitaja vajadusel katte saab ning taotleja andmeid. (Lennuamet, i.e)

Kuna pankranniku pildistamine toimus Pakri poolsaare tipus ning madalamal kui 150

meetrit, siis selle projekti kaigus Lennuameti luba ei taotletud.
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Joonis 6. Kontrollitavad dhutsoonid Eestis
Allikas: Eesti Lennuakadeemia, 2014

2.2. Tarkvara

2.2.1. Autodesk Recap Photo

Autodesk Recap Photo on internetipdhine tarkvara, mille abil on véimalik luua koérge
kvaliteediga 3D mudeleid fotodest. Sellist protsessi nimetatakse fotopdhiseks modelleerimiseks
vOi siis ka fotogramm-meetriaks. Programm genereerib andmemudeleid, mida on hilisemalt
vOimalik avada ning toé6delda sellistes rakendustes nagu Memento, MeshLab ja BlenderCave,
samuti mudeliformaate, mida on voimalik avada Autodesk Recap Pro rakendust kasutades.
Autodesk Recap Pro ndol on tegemist Autodesk Recap Photo formaatide visualiseerimise- ja
puhastusprogrammiga. (Autodesk Recap Photo Getting Started Guide 2015)

Autodesk Recap Photo on pilvepdhine tarkvara ning seega ei vaja mingit eelnevat
programmi allalaadimist. Seda saab kasutada mistahes operatsioonististeemiga arvutis, mis ei

vaja suurt arvuti voimsust. Oluline on hea Interneti thendus. (Ibid)
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2.2.2. Photoshop

Photoshop on pilditdétlustarkvara, mis on valja to6tatud ja toodetud Adobe Systems Inc.
poolt. Tarkvara vdimaldab kasutajatel kasitleda, I6igata, parandada erinevaid pilte. Photoshopi
funktsioonide hulka kuulub ka pildi objektiivi paranduste tegemine. Selle projekti k&igus

kasutatigi seda Photoshopi vGimalust.

2.2.3. Autodesk Recap Pro

Autodesk Recap Photo tarkvara voimaldab genereeritud 3D mudeli arvutisse alla laadida
ka pilveformaadi (.rcs) kujul. See formaat on vajalik juhul kui saadud mudelit on vaja avada
Autodesk Recap Pro tarkvaraga. (Autodesk Recap Photo Getting Started Guide, 2015)

Autodesk Recap Pro on Autodesk’i visualiseerimis ja puhastusprogramm. Seda tarkvara
kasutades on véimalik 3D mudelit 18igata ja kustutada soovimatuid punkte voi alasid. Samuti
on uhe nupuvajutusega voéimalik mudelit kuvada kas pealt-, eest-, vdi kilgvaates. Ka selles
programmis on 3D mudelile vBimalik anda koordinaadid ja ka koérgus. Sellisel juhul on
vOimalik kuvada ka mudeli stigavusi/kdrguseid (joonis 7). Samuti on vdimalik punkte
interpoleerida muutes punktide suurusi suuremaks. See muudab mudeli kujutise véhem

detailsemaks.
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Joonis 7. 3D mudeli kdrgused ja stiigavused

2.3. Modelleerimise protsess

3D mudeli tegemiseks on kasutatud Autodesk Recap Photo tarkvara. Selle programmiga
3D mudeli tegemiseks on vaja labida kolm etappi:
e fotode pildistamine,
e fotode Uleslaadimine,

e mudeli kuvamine.

Esimeseks etapiks on fotode tegemine alast. Piirkonna foto-mdddistamine toimub
LIDAR-m@ddistamise pdhimdttel. See tédhendab, et pildistamine toimub kdrvuti asuvatel
liinidel nii, et piltidel oleks piisav ulekate. Programm moodustab 3D mudeli rea piltide jargi
rekonstrueerides kaamera asukoha, orientiiri, kaamera laatse tlibi ning -moonutused. See
protsess toimub Uhiste punktide v@rdlemise ning Uthitamise teel kasutades kogu piirkonna
fotosid. Selleks, et tulemus oleks kvaliteetne peab jargima mdningaid reegleid fotode
pildistamise osas. Nendeks on fotode tegemine objektist piisava ulekattega ning tuleb jalgida,
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et objekti taust oleks mitmekesine, oluline on jélgida valgustust, et ei tekiks kontrastseid
varjusid, fotod peavad olema teravad ning mitte hagused kogu piirkonna ulatuses. (Autodesk
Recap Photo Getting Started Guide 2015)

Oluline on pildistada objekti suure Ulekattega, et programmil oleks hilisemal mudeli
kalkuleerimisel vGimalik leida piisavalt Uhiseid punkte. Seetdttu peab vdimaluse korral
kasutama tiheda taustaga pildistamise vdimalust. Objekti tuleb pildistada erinevatelt kdrgustelt
vOi kaugustelt, selleks et saada pilte, mis on erineva detailsuse astmega. Pildistamisel tuleb
kasutada fikseeritud ladtsega kaamerat, selle puudumisel suumi mitte muuta. (Ibid)

Valgustuse osas peab véltima koiki olusid, kus tugeva valguse tottu tekivad objektile
vOi selle imber kontrastsed varjud. Siseruumides pildistamisel ei tohi kasutada valku ning
valioludes valida pildistamiseks kas varahommikune vG@i pealel6unane aeg, et intensiivne
péikesevalgus ei tekitaks piltidele varjusid. Fotogramm-meetria, mis on objekti suuruse ja kuju
madramine fotode jargi, poole pealt ei ole soovituslik mudeli tegemine séravatest,
labipaistvatest vOi ldikivatest pindadest. Selline piirang tuleneb sellest, et mudeli
kalkuleerimiseks vajalik programm ei erista punkte peegelduse tttu Gksteisest ning tulemuseks
on véahem kvaliteetne mudel (joonis 8). (Ibid)

Fotod peavad olema kd&rge resolutsiooniga ning teravad. Oluline on, et piltide kvaliteet
oleks Gihesugune kaikide piltide ulatuses, kuna mudeli kalkuleerimisel arvestatakse kogu alaga,

mitte ainult huviobjektiga. Hagusus segab programmi ning tulemuseks on ebakvaliteetne 3D
mudel. (Ibid)

Joonis 8. Léikivad pinnad Akadeemia tee 15 hoonel
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Teiseks etapiks on fotode Uleslaadimine Autodesk Recap Photo programmi. Uue
projekti loomisel tuleb kdigepealt anda sellele nimi ning valida, milliste laienditega mudelit on
tarvis. Mudeli tegemiseks on vajalik tles laadida vahemalt 20 pilti. Ulemiseks limiidiks tihe
mudeli kohta on 250 pilti. Soovituslikuks piltide arvuks véikesema objekti puhul on 75-90 pilti
ning suuremddtmelise objekti puhul 180-200. Suurema piltide arvu puhul vdtab mudeli
kalkuleerimine tunduvalt kauem aega ning tulemus ei ole tavaliselt palju kvaliteetsem. Piltide
uleslaadimisel on soovituslik piltidel punkte registreerida, see tdéhendab markida objektide
uhised punktid erinevatel piltidel (joonis 9). Punktide registreerimiseks tuleb alustuseks valida
uks pilt kogumist ning mérkida sellel vahemalt neli kergesti eristatavat punkti. Seejarel tuleb
maérkida need samad punktid ka vdimalikult paljudel teistel kogumi piltidel. Parima tulemuse
saamiseks tuleb registreerimine dra teha kdikidel piltidel. See protsess on oluline mudeli
kiiremaks ja tdpsemaks tegemiseks. Edasi alustatakse programmi abil 3D mudeli loomist. See
vOtab aega olenevalt piltide arvust ning soovitud tulemuse kvaliteedist kuni paar tundi.
(Autodesk Recap Photo Getting Started Guide, 2015)

@ photo-to-3D Eé review E}o registration

4 DJI02335.jpg - 4 DJI02341jpg »

Joonis 9. Punktide registreerimine

3D mudeli valmimise progressi on vdimalik jalgida Autodesk’i avavaatelt protsentides
(joonis 10).
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Joonis 10. 3D mudeli progressi jalgimine

Kolmas etapp on mudeli kuvamine. Selles kuvas on vdimalik mudelit suurendada ning
ldhemalt vaadata, samuti kujutist podrata ning vaadelda erinevate nurkade alt. V6imalik on
mudelit vaadelda koos tekstuuriga voi ainult struktuuri kujudetailide ndgemiseks (joonis 11).
Saadud mudelile on vdimalik juurde lisada ka vdrgustik, mis vGimaldab vaadelda objekti
kujudetaile. Vajadusel on vBimalik pilte manuaalselt juurde lisada. See on samasugune protsess
nagu punktide registreerimine, kuid vajalik vaid juhul, kui mudeli loomisel on programm osad
pildid mudeli kalkuleerimisest vélja jatnud. Selline olukord leiab aset juhul, kui ei ole
tuvastatud piisavalt palju Uhiseid punkte. Piltide manuaalsel juurde lisamisel ei ole tulemuses
vlimalik tekitada suuri parandusi mudeli Gldise kvaliteedi osas, pigem on see vdikesemate
detailide korrigeerimiseks. Kolmandas etapis on samuti vdimalik mudel arvutisse alla laadida

ning avada puhastusprogrammiga, mis vdimaldab punkte kustutada ning mudelit I8igata.
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Joonis 11. 3D mudeli kuvamine struktuuri ja tekstuuriga
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3.  TULEMUSED

3.1. Valjasoit Pakri poolsaarele

Valjasdit Pakri poolsaarele, Paldiskisse, leidis aset esmaspéeval, 16. martsil 2015. Selle
pildistamise sessiooni eesmérgiks oli plaanitava 3D mudeli ala lles votta piisava Ulekattega
piltidega nii maismaakohal lennates kaameraasendiga otse alla ning mere kohal lennates
kaamerasuunaga pankranniku poole.

IImastiku olud lendamise péeval on méérava téhtsusega. Seega tuleb plaanitud paevadel
lendamise eelselt jalgida ilmaennustusi. Olulisimaks faktoriks ilmaolude puhul, mis v8ib saada
madravaks sessiooni ara jatmisel, on tuul. Kuna droon on kerge, kaaludes vaid 1242 grammi,
siis lukkab tuul selle kergesti dige koha pealt kdrvale. Selle tagajarjeks on véiksema
kvaliteediga piltide kogum ning seega ka vBimalikult ebakvaliteetsem I8pptulem.

Tuuleolude jalgimiseks kasutati www.windfinder.com internetilehekiilge. Sellel
lehekdiljel on saadaval tuule, lainetuse ja ilmaolude ennustused, mis on saadaval tile maailma.
Ilmaennustusi uuendatakse neli korda pé&evas kuni seitsme pédeva jaoks. Nagu allpool néha
(joonis 12) antakse andmeid tuule ning tuulepuhangute osas s6lmedes ning Ghutemperatuuri
Celsiuse skaala jargi. Samuti on saadaval informatsioon pilveolude ning dhurdhu kohta.
(Windfinder)
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Joonis 12. Naidis Windfinder Paldiski ilmaennustusest. Allikas: www.windfinder.com

Sellel paeval oli tuul piisavalt vaikne, et oleks voimaik drooniga 6hku tdusta, kuigi aeg-
ajalt esines tuulepuhanguid, mis sundisid hetkeks maanduma ning tulevaiksemat hetke ootama.
Selle sessiooniga sai piisavalt pilte, et koostada pankrannikule hea kvaliteediga 3D mudel nii
pealt- kui ka kiillgvaates.

Mudeli koostamisel on oluline thiste punktide olemasolu erinevatel piltidel. Seet6ttu oli
oluline pildistada mitte ainult pankrannikut ja selle kontuure, vaid ka lahedalasuvaid
maastikuobjekte. Pakri poolsaare tipus on Pakri tuletorn, ning sellest saigi ks pidepunkte
piltidel. Samuti on pidepunktiks pankranniku serval asuv vdike torn ning teised véikesed majad

poolsaare tipus, samuti vOib pidepunktina méératleda selgelt eristatavaid valjaulatuvaid

pankranniku osasid (joonis 13).
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Joonis 13. Pidepunktid piltidel

3.2. Pankranniku pealtvaate 3D mudel

Pakri poolsaare tipu pankranniku pealtvaate 3D mudel (lisa 1) on tehtud 81 pildi
toddeldud pildi alusel. Sellel mudelil on selgesti eristatavad erinevad pidepunktid, mis olid
madravateks kvaliteetse mudeli kokkupanekul. Véiksemad detailid mudelil, milleks on puud,
inimesed, ei ole selgesti dratuntavad. Selle p6hjuseks on piltide ebapiisavus objektidest. Kuna
eesmargiks oli koostada 3D mudel pankrannikust, siis pildistamisel keskenduti suurematele
objektidele, mis on margitud pidepunktidena. Samuti on ebaselged objektid mudeli &darealadel,
kuna Ulekate jargmiste piirkondadega ei ole piisavalt suur ning thiseid punkte objektidega ei
leitud piisaval hulgal piltidel.

Pealtvaate 3D mudelil on n&ha, et Pakri tuletorn ei ole téielik. Selline olukord tuleneb
sellest, et tuletornist ei tehtud pilte igast kiljest ning kuna pildistatud on kaamerasuunaga
maapinna poole, siis ei ole torni pildid killgvaate osas vaga detailsed.

Vaadates pealtvaate mudelit kiilje pealt on ndha, et see on udune ning selles esineb auke
(joonis 14). Pankranniku kivimikihid ei ole eristatavad, sest mudeli loomisel ei ole kasutatud
pilte, mis t&psustaksid selle piirkonna detaile. Samuti, kuna laiobjektiiv ,,fisheye* kaameraga
tehtud piltide 3D mudelil esineb sugavuse moonutusi, siis pankrannik on visuaalselt
madalamaks pressitud.
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Joonis 14. Pankranniku pealtvaate 3D mudel kiljelt vaadatuna

Selle mudeli pealt on selgesti nédhtav rannikujoon. Samuti on v8imalik m6dta erinevate
objektide, nagu maantee ning hooned, kaugust pankranniku servast. Nende md&tmete abil on
voimalik kaudselt valja arvutada aeg, mis laheb sinnamaani, kui pankranniku serv taanduks
kindla objektini.

Teatud juhtudel, naiteks suurema maa-ala kaardistamisel, vBib véikese hulga piltide
kasutamine tulla kasuks. Teise pealtvaate 3D mudeli tegemiseks on kasutatud 26 pilti. Mudelile
on kull ja&nud vahem pidepunkte, kuid rannikujoont voib kohati pidada tdpsemaks (joonis 15).

Sellelt mudelilt on valja jd&nud Pakri tuletorn ning paljud teised hooned poolsaare tipus.
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Joonis 15. Véike pealtvaate 3D mudel

3.3.  Pankranniku ktlgvaate 3D mudel

Pakri poolsaare tipu pankranniku kilgvaate 3D mudel (lisa 2) on tehtud 95 t66deldud
foto abil. Sellel mudelil on selgelt eristatavad erinevat varvi Kivimikihid. Peamisteks
pidepunktideks selle mudeli koostamisel on pankranniku serval asuv vaike torn, valjaulatuvad
pankranniku osad ning varasemalt alla varisenud Kivimitikid.

Nagu ka pankranniku pealtvaate 3D mudeli &arealad olid h&gused, siis sama on selle
mudeliga ning seda samal p6hjusel: tlekate piirnevate aladega ei ole piisavalt suur ning Uhiseid
punkte on vahe. Mere lainetuse tdttu on veepind jddnud udune ning the suurema véljaulatuva
pankranniku osa tottu on péikese nurgast tingituna jadnud mudelile suur vari.

Vaadates kiilgvaate mudelit pealtpoolt ilmneb sama asjaolu, mis eelmise mudeli puhul:
kuigi rannikujoon ning suuremad valjaulatuvad osad on eristatavad, siis varisenud kivimitukid
ei ole. Samuti mudelit pealtpoolt vaadates esinevad selles augud, p8hjusel, et andmed ei ole
selle ala kohta piisavad.

Mudeli abil on vdimalik m&dta tekkinud I6het, mis v6ib olla jargmine koht suuremaks
varinguks. Seni on 18he vdimalikeks mddteviisideks olnud v@imalik kasutada LIDAR-

mdddistamist laevadelt, mis on vaga kulukas. Teiseks v@imaluseks oleks julgestuskoitega
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laskumine ning vahetu manuaalne md6tmine, mis on aga &armiselt ohtlik. Seda seoses

varisemisohuga. Samuti votaks see oluliselt kauem aega.

3.4. Piltide tootlemise probleemid ja lahendused

3.4.1. La&atse moonutused

Moonutuseks nimetatakse l&atse korvalekallet olukorras, kus vaadeldava objekti
proportsioonid ei ole enam reaalsed. Kui pildistamise tulemusena saadud fotodel ei ole jooned
reaalsed, vaid kergelt kdverdatud, siis sellist moonutuse tiilpi nimetatakse kdverjooneliseks
moonutuseks. Kuna selle projekti raames kasutatud droonil on lainurk ehk ,,fisheye “ kaamera
ning Autodesk Recap Photo ei toeta sellist tidpi piltidest mudeli loomist, siis on tarvis pilte
parandada. Paranduste sisseviimisel, selle projekti puhul Photoshopi abil, saab nurgaliste
moonutustega pildist véaljanagemiselt reaalne pilt (joonis 16). (Autodesk Recap Photo Getting
Started Guide 2015) (Honlinger, Nasse 2009)

3 ' r—

Joonis 16. Moonutustega pilt ja parandatud pilt

3.4.2. Sugavuse moonutused
Peale lddtse moonutuste tekivad laiobjektiiv ehk ,,fisheye* kaamera kasutamisel piltidele

ka sugavuse moonutused. See on selline moonutus, kus koik vertikaalsed md6tmed on

kahandatud. See tdhendab, et kdik kaamera pildi tasandiga vertikaalselt olevad mddtmed on
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vaiksemad, kui tegelikkuses. Sellisest siigavuse moonutusest tingituna selgus, et kahte mudelit:
pankrannikule pealtvaates ja kilgvaates, ei ole vdimalik korraga teha. Sellest tulenevalt oli

vajalik koostada kaks eraldi 3D mudelit.

3.4.3. ,Vihmavarju“ efekt

Selle efekti korral on samuti tegemist olukorraga, mis tekib kasutades ,,fisheye “ ehk
laiobjektiiv kaamerat Vihmavarju efekti korral on tegemist olukorraga, kus mudel &ared on
painutatud allapoole (joonis 17) just nagu vihmavarju puhul. Samasugune olukord on
kartograafias gnomoonilise projektsiooni puhul, kus moonutusteta on vaid kaardi keskmine osa
ehk nn kokkupuutepunkt (joonis 18) (Kaardi projitseerimisviis i.e).

,,Vihmavarju‘ efekti valtimiseks mudelil tuleb alast pildistada suurema tlekattega fotod

ning fototodtluse kaigus IGigata ara pildi servad, mis on suurima moonutusega.

This is a proxy mesh with only 200k triangles. To access the full resolution mesh (926.4k triangles), download the OBJ, RCM, or FBX

v i ]=fo e -]

Joonis 17. ,,Vihmavarju* efekt. Punane joon tahistab reaalset maapinda
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Joonis 18. Gnomooniline projektsioon

3.5. 3D mudeli eelised LIDAR moddistuste ees

Kvaliteetsete topograafiliste andmete kogumine on seotud suurte Kkulutustega
tehnoloogia ja seadmete osas ning ka logistiliste kulutustega. Sageli on mdddistatavad alad
raskesti ligipadsetavates kohtades, mis omakorda muudab logistilised kulutused veelgi
suuremaks.

Tehnoloogia arenguga seotud droonide laialdasem kasutamine véimaldab kaardistada
alasid, mis on raskesti ligipaddsetavad v6i mida on lennukilt lasertehnikaga keeruline voi
vbimatu mdddistada. Ohust mdddistamisel, nagu seda on LIDAR-tehnoloogia, on omad
piirangud asukoha suhtes. Naiteks on keeruline mdddistada mégiseid piirkondi, kus koérged
kaljunukid on suureks ohuks lennukiga lendamisel. Kuna drooni mddtmed on suhteliselt
vaikesed vorreldes lennukiga, on see moodus palju ohutum. Samuti ei ole drooni kaamera abil
tehtud pilte vaja nii palju téodelda, kui LIDAR moddistamise kaigus saadud andmeid.
(Westboy, et al 2012)

3D tehnoloogia suurimaks eeliseks LIDAR mdddistamise ees on seadmete maksumus.
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KOKKUVOTE

Droonide kasutamine ei ole geoloogilistes-, rannikuprotsesside Kkirjeldamise- ja
kaardistamise projektides praegusel ajal véga levinud meetod. Samas on mehitamata
ohusBidukite kasutamine tdusuteel ning nende abil on v8imalik praktilisi lahendusi leida vaga
erinevatel elualadel, ka loodusteadustes. Antud t6ds on pdhjalikult kirjeldatud Paldiski
pankranniku 3D mudeli loomise protsessi droonide abil tehtud piltide alusel. Saadud piltide abil
loodud 3D mudelid v6imaldavad teadmisi rakendada uuel moel ning seelé@bi vaadelda ja leida
lahendusi probleemidele labi uue vaatenurga, néiteks uurida pankrannikusse tekkinud pragusid
vOi vaadelda ranniku taandumist aja jooksul.

Selle 16putdd raames on koostatud 3D mudelid Pakri poolsaare pankrannikule, mis on
Balti klindi ks atraktiivsemaid piirkondi ning on kdige varinguterohkem. Kuna tegemist on
olulise navigatsiooni- ja ka turismipiirkonnaga, on oluline uurida pankrannikute varinguid.
Varingute rohkuse tdttu on otstarbekas uurida kui Kiiresti rannik taandub ning seetdttu kui
Kiiresti vOib taandumine jouda pankranniku serval ning vahetus laheduses asuvate objektideni
nagu véiksemad hooned, tee ning Pakri tuletorn.

Suurimad probleemid pankrannikule 3D mudeli koostamisel tekkisid kasutatud drooni
Phantom 2 Vision Plus kaamera tottu, mille ndol oli tegemist laiobjektiiv ehk ,fisheye
kaameraga. Selleks, et tulemuseks oleks kvaliteetne 3D mudel, oli tarvis pilte olulisel maéaral
toodelda, et kaotada erinevad moonutused nagu ladtse- ja sligavuse moonutused ning nii
nimetatud vihmavarju efekt. Nende probleemide ndol selgus, et peab tegema kaks mudelit:
pealtvaate 3D mudeli ja kiilgvaate 3D mudeli.

Saadud pankranniku pealtvaate 3D mudelilt on v6imalik ndha ranniku liigestatust
véikesemal maa-alal ning on ka vimalus kasutada seda rannajoone kaardistamisel. Samuti on
vOimalik mdota erinevate objektide kaugust pankranniku servast. Kiilgvaate 3D mudeli abil on
voimalik teostada monitooringut tekkinud pragudele pankrannikus ning teha kindlaks nende
asukoht. See meetod on oluliselt ohutum, kui julgestuskoitega pankranniku servalt alla laskuda

ning madtmisi teostada manuaalselt.
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Antud t00d saab kasutada juhendina 3D mudelite valmistamiseks teiste alade jaoks.
T60s on pohjalikult Kirjeldatud pildistamise ning piltide té6tlemisega seotud probleemid ning
nende lahenduse vdimalused. Nende teadmiste abil on vdimalik 3D mudeleid koostada
suurematele aladele. Suurimad varingud Paldiski pankrannikul on aset leidnud varakevadel.
Varingute prognoosimiseks ning pragude tekkimise monitooringuks tuleb sooritada uusi
maoddistamisi erinevatel aastaaegadel mitme aasta véltel. Nii on vOimalik leida erinevusi
pragude tekkimisel ning vdrrelda varasemate pragude muutumist ning seelébi prognoosida uute
varingute eeldatavat aega.
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SUMMARY

RECONSTRUCTION OF THE 3D MODEL OF THE PALDISKI CLIFF

Kadi Kasep6ld

The aim of the thesis is to create a 3D model of the Paldiski cliff based on the areal
pictures taken with quadcopters and to document the process. Pakri peninsula is an important
navigational area due to its” exposed location, Pakri lighthouse and the two cargo ports of
Paldiski. The peninsula is exposed to winds and waves and the cliff suffers frequently from
erosion in form of rockfall. It is interesting to create accurate 3D models to visualize different
geological changes. The 3D model would provide a reference to the possible changes of the
cliff. In comparison with LIDAR areal data obtained by drones is cheaper and easier to acquire.

In the future it is possible to monitor the changes of the cliff and calculate the eroded
rock volume by creating another model of the cliff in a year interval. It is also possible to map
the coastline or regions that are landlocked.

The thesis is divided into three chapters. The first chapter gives an overview of the
previous works that have been done with drones and measurements on Pakri peninsula. An
introduction of structure from motion is given, as well as an overview of Pakri peninsula.

The second chapter gives an overview of the quadcopter Phantom 2 Vision Plus, that
was used to take pictures from the cliff, and an overview of the flight regulations of unmanned
aerial vehicles. In this chapter the software used is described. The most important part of this
chapter is the description of making pictures and creating 3D models with Autodesk Recap
Photo.

The third chapter describes the results of the project: the top-down and the side 3D

models. The biggest problems: lens distortion, depth distortion and umbrella effect, and
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solutions are also described. In this chapter also the advantages and disadvantages of drones
and 3D models over Light Detection and Ranging (LIDAR) are pointed out.

In the conclusion final results of the thesis and future possibilities are given.

33



VIIDATUD ALLIKAD

Autodesk Recap Photo Getting Started Guide. Autodesk Incorporation. https://adsk-recap-
public.s3.amazonaws.com/Getting_Started_Guide_ReCap_Photo.pdf (26. mérts
2015).

Einasto, R. (1996). Pakri packallas on Ontika omast kiill madalam, kuid... . Eesti Loodus,
1996/8.

Einasto, R. (2008). Miks Pakri pank variseb?- Eesti Loodus, 2008/4.

Grinthal, E. et al. (2014). Monitoring of coastal processes by using laser scanning data. The
9th Conference of Environmental Engineering. elISSN 2029-7029.
http://leidykla.vgtu.lt/conferences/ENVIRO_2014/Articles/5/208_Grunthal.pdf (6. mai
2015).

Honlinger, B., Nasse, H. H. (2009). Distortion.
http://www.zeiss.com/content/dam/Photography/new/pdf/en/cIn_archiv/cin33_en_web
_special_distortion.pdf (3. aprill 2015).

Juhend mehitamata Shusdidukite k&itamiseks. Lennuamet.
http://www.ecaa.ee/public/Juhend_mehitamata_ohusoidukite kaitamiseks.pdf (20.
mérts 2015).

Julge, K, Ellmann, A. (2015). Evaluating the accuracy of orthophotos and 3D models from
UAV.- Geophysical Research Abstracts. Vol 17, EGU2015-655. Tallinn University of
Technology.

Kaardi Projitseerimisviis (i.), Tartu Ulikool.
http://www.geo.ut.ee/kooligeo/EGCD/opik/juts/karto/projviis.html (10. mai 2015).

Kink, H. (2011). Pakri maastikukaitseala ja hoiuala.- Eesti Loodus, 2011/9.

Lennukeelualad. Lennuakadeemia. http://www.lennuakadeemia.ee/photos/UAV .jpg (25.
veebruar 2015).

Lennureeglid. Vastu vBetud Riigikogus 12. juulil 2007. aastal, muudetud 10. juuli 2009. RTL
2007, 59,1075; RTL 2009, 53, 779.

Michot, J. (2010). Methods fot Structure from Motion.
http://michot.julien.free.fr/drupal/?q=content/research (28. aprill 2015).

34



Pakri pank laguneb, uus varing on vaid aja kusimus. www.DELFI.ee.
http://www.delfi.ee/news/paevauudised/eesti/pakri-pank-laguneb-uus-varing-on-vaid-
aja-kusimus?id=18362322 (11. aprill 2015).

Phantom 2 Vision + Specs. DJI. http://www.dji.com/product/phantom-2-vision-plus/spec (25.
maérts 2015).

Phantom 2 Vision + User manual. DJI. http://www.dji.com/product/phantom-2-vision-
plus/spec (25. mérts 2015).

Saadre, T. (2004). Pakri pank on varinguohtlik.- Looduses6ber, 1/2004. Tallinn: MTU
Loodusajakiri.

Suuroja, K. (2004). Pdhja-Eesti pangad. Tallinn: Ilo Print, Ik 53-55/ 59-61.
Suuroja, K. (2008). Balti klint- loodus ja ajalugu. Tallinn: Tallinna Raamatutriikikoda.

Suuroja, K., Suuroja, M. (2013). Harjumaa loodusmonumendid. Tallinn: Tallinna
Raamatutrikikoda, 1k 96-101.

Westboy, M. J. et al. (2012). Structure from motion photogrammetry: A low cost, effective
tool for geoscience applications.- Geomorphology, vol 179. Elsevier, Ik 300-314.

Wind, waves and weather forecast Paldiski. www.WINDFINDER.com.
http://www.windfinder.com/forecast/paldiski (29. marts 2015).

35



LISAD

Lisa 1. Pealtvaate 3D mudel

his is a proxy mesh with onfy 200k I resolution mesh (570.6k

Ejadd

resubmit

Rannikujoon on eristatav. Inimesed on h&gused
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Lisa 2. Kulgvaate 3D mudel

resubmit

Kivimikihid on selgelt eristatavad
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