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SISSEJUHATUS

Tanapdeval raagitakse droonmdddistamisest palju. Droonid arenevad kiiresti ning neid
on rakendatud juba paljudes valdkondades, naiteks kaevanduste moddistamisel,
kartograafias, arhitektuuris, sGjanduses ja pollumajanduses (Losé et al., 2020).
Droonide kasutust toetab ka fotogrammeetriliste meetodite areng (Tonkin & Midgley,
2016; Westoby et al., 2012). Nii on tanapdeval (heks laiemalt levinud
modelleerimismeetodiks structure from motion (rakendatud ka kdesolevas t66s), kus
erinevalt klassikalisest fotogrammeetriast ei ole vaja mudeli loomisel teada kaamera
asukohti ega ka orientatsioone, kuna need maaratakse andmetdodtiuse kaigus (Vasuki
et al., 2014). Meetodi rakendamisel analillsib tarkvara lahteandmetena kasutatavaid
pilte ning otsib neilt iseloomulikke punkte (naiteks saab iseloomulikke punkte tuvastada
jarskude varvigradiendi muutuste poOhjal). Seejarel vordleb tarkvara leitud
iseloomulikke punkte piltide vahel ning proovib neid kokku sobitada. Kuna pildid on
tehtud erinevatest asukohtades ning erinevate nurkade alt, siis saab niimoodi mdarata
punktide asukohad kolmemddtmelises (3D) ruumis. Selliselt luuakse mdddistatava

objekti geomeetria kasutades lahteandmetena ainult pilte.

Viimaste aastate teadustd6d on keskendunud rohkem droonide kogutud andmete
(fotode) otsesele georefereerimisele kasutades reaalaja kinemaatilist
satelliitmdddistamise (RTK-GNSS) tehnoloogiat (vt nt Peppa et al., 2019). See tahendab
et andmeid on vdimalik georefereerida vordlemisi tépselt (ideaalis tédpsusega kuni 1-2
cm) ilma maapealseid kontrollpunkte kasutamata (RTK-GNSS-ga maaratud kaamera
asukohtade koordinaadid salvestatakse fotode tegemise hetkel, mida hiljem
rakendatakse andmetootiuses) (vt nt Przybilla et al., 2020). Paljud droonmdddistuse
rakendused, naiteks loodusonnetuste kaardistamine, otsingu- ja paastettod, kaasaegne
tappispdllumajandus, aga ka veekvaliteedi ja metsanduse seire, saavad kasu saarasest

kiirest ning usaldusvaarsest teabe kogumisest (Nex & Remodino, 2014).

Vaatamata sellele, et RTK-GNSS-ga varustatud droonid voimaldavad otsest
georefereerimist lubades seega tunduvalt kiiremat andmete kogumist ning téétlust kui
klassikaliselt kasutatav kaudne georefereerimine (kuna kdik kontrollpunktidega seotud
tegevused saab ara jatta) mis vajab maapealsete kontrollpunktide olemasolu, on antud
meetodil omad puudused. Olukorras, kus moddistustel kasutatud kaamera ei ole
kalibreeritud ning kaamera  kalibreerimiskoefitsiendid = maaratakse  hoopis
andmet6otluse kaigus (toimub n-6 kaamera isekalibreerimine), vodivad arvutatud
mudelis esineda moonutused kaamera kalibreerimiskoefitsientide ebatdapsuste tottu

(Forlani et al., 2018). Seevastu kaudset georefereerimist rakendades mudelites suuri
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moonutusi reeglina ei ilmu, kuna maapealsed kontrollpunktid aitavad isekalibreerimisel

tapsustada kaamera kalibreerimiskoefitsiente (Przybilla et al., 2020).

Integreeritud georefereerimine on meetod, mis kombineerib otsese ning kaudse
georefereerimise. Andmetootiuses kasutatakse samaaegselt nii drooni RTK-GNSS-ga
maaratud kaamera asukohtasid kui ka maapealseid kontrollpunkte. Seega on vdimalik
vaid monda Uksikut kontrollpunkti kasutades saavutada tdpseid moddistustulemusi
(Varbla et al., 2020).

Kdesoleva magistritdd praktiline osa viidi 1abi Tallinn-Tartu maantee V&6dbu tee-
ehituslikul katseldigul, kuhu on paigaldatud teeldigu stabiilsuse uurimiseks 75
asfaldinaela. Neist 12 kasutati antud t66s maapealsete kontrollpunktidena. Lisaks
droonmdddistusele modddistati teeldigu geomeetria ka laserskanneriga (terrestrilise
laserskaneerimise metoodikal), et hiljem droonmdddistuse pdhiseid kolmnurkmudeleid
(triangle mesh models) valideerida. Integreeritud georefereerimise tapsuse soltuvuse
uurimiseks maapealsetest kontrollpunktidest varieeriti kolmnurkmudelite arvutamisel
kontrollpunktide arvu ning paigutust. Samuti hinnati kaamera kalibreerimiskoefitsiente,
et valja selgitada kas nende pdhjal saab teha sarnaseid jareldusi nagu skaneerimise

pohisel valideerimisel.
Seega seadis autor t66 teostamiseks jargmised eesmargid:

1. Uurida, kuidas soltub integreeritud georefereerimise tapsus fotogrammeetrilisse
andmetootiusesse kaasatavate kontrollpunktide arvust, kusjuures fookus on
vertikaalsuunalisel tapsusel (kaamera kalibreerimiskoefitsientide ebatdpsustest
tingitud suuremad moonutused on reeglina just vertikaalsuunalised).

2. Uurida, kas kaamera kalibreerimiskoefitsientide pohjal on vdimalik hinnata

optimaalset kontrollpunktide arvu.

T66 sisu on jagatud viieks peatlikiks. Esimene peatikk annab teoreetilise llevaate ja
hdlmab jargmiseid teemasid: drooninduse arengutrendid; kaudne ja otsene
georefereerimine; integreeritud georefereerimine. Teises peatikis tutvustatakse uuritud
objekti. Kolmandas peatlikis kirjeldatakse moddistustéid objektil ning antakse
kasutatud instrumentide kirjeldus. Neljas peatiikk kasitleb moddistusandmete
tédtlemist ning kirjeldab kasutatud tarkvara. Viies peatlikk on plhendatud tulemuste

analllsile. Magistritdo 16ppeb kokkuvottega.
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1. TEOREETILINE ULEVAADE

1.1 Drooninduse arengutrendid

Traditsiooniliste aerofoto meetodite kdrval on jarjest ndutumaks muutunud droonide
pohised moddistusmeetodid. Viimastel aastatel on see protsess eriti avaldunud
ultrakergete (kaaluga kuni 5 kg; Hassanalian & Abdelkefi, 2017) kopteritllpi droonide
populaarsuse kasvuna. Sellel trendil on oma positiivsed ja negatiivsed kiiljed. Positiivhe
on see, et Uhiskond on droonide rolli Gile ruumiandmete hankimisel 1abimdeldumaks
muutunud ja see on andnud tduke droonitddstuse kiirele arengule. Negatiivhe kiilg
valjendub droonide osas kehtivate Oigusaktide ebataiuslikkuses paljudes riikides ja
vajaduses lennutegevust kontrollida, kuna opereerivate seadmete arv on suurenenud
ning eksisteerib kokkupodrkeoht naiteks tsiviillennukitega. Selles suunas on juba kdimas

droonide automaatse jalgimissiisteemi loomine (Mitin & Nikolsky, 2013).

Tannus

,,,,,

Joonis 1. Eesti 6huruumi kontrollitud alad (punase ja halli tooniga). Tsoon 9 on tahistatud

siniselt (Drooniapp, 2021).

Uldiselt jagatakse dhuruum kaheks: kontrollitav ning kontrollimata dhuruum (Joonis 1).
Kontrollimata dhuruumis, mis hdlmab endast suuremat osa Eestist, on reeglid lihtsad -
madalamal kui 150 meetrit vOib igaliks drooniga lennata, sdltumata ilmast, aastaajast
ning muudest teguritest. Kontrollitav 8huruum on seevastu ala, mis allub lennujuhtide
kontrolli alla. See aga ei tahenda seda, et seal oleks tavakodanikel droonidega

lendamine keelatud. Kuni 150 meetri kdrgusel lendamine on lubatud Lennuameti loal.
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Erandiks on Tsoon 9 (Tallinna lahiala kontrollitav Ohuruum, vt Joonis 1), kus
lennukdrgus on piiratud 60 m peale. Kill aga ei ole tsooni kasutusdigust omaval piloodil
tarvis iga lennu jaoks eraldi lennuluba, vaid piisab Lennuameti hekordsest aastasest
loast ning Tsoon 9 kasutusdigusest (Transpordiamet, 2016). Lennuameti loa saamiseks
peab drooni piloot vastava taotluse Lennuametile esitama vOimalikult tapse
informatsiooniga, kuna lennujuhid peavad lennuohutuse tagamiseks olema igal
ajahetkel teadlikud koikidest lennumasinatest. Keelualad on jallegi alad, kus on
igasugune tsiviillennundus (nagu alati, teatud vaikeste eranditega) keelatud. Selleks on
naditeks Amari Lennubaas, osad looduskaitsealad ning ka Euroopa Liidu piiriala (Pik,
2015).

Praegu on kdige enamkasutatavad droonid lennuki- ja kopteritlpi. Molemat tllpi

droonid sobivad kindlate tlesannete lahendamiseks:

e Lennukitidpi droone  kasutatakse peamiselt suurte territooriumide
ortofotomosaiikide ja digitaalsete maastiku mudelite loomiseks ning
laiaulatuslike objektide moddistamiseks. Peamised eelised: suur reisikiirus ning

lennuulatus ja autonoomia.

e Kopteritlilipi droone kasutatakse peamiselt vaikeste alade mdddistamiseks voi
keeruliste struktuuride (naiteks sillatoed) monitooringuks. Lisaks kaameratele
paigutatakse kopteritliipi droonide kilge tihti ka LiDAR seadmeid
laserskaneerimiseks. Peamised eelised: kompaktsus, vertikaalne dhkutdusmine
ning maandumine, vOimalus hdljuda uuringuobjekti kohal,

manooverdamisvdime. Ka antud td6s kasutati kopteritlitpi drooni.

e Droonid klassifitseeritakse tavaliselt nelja parameetri jargi: mass ning lennuaeg,

-kdrgus ja -ulatus.

Enamiku droonitiiipide 0hku tdusuks ning maandumiseks pole vaja lennuvélju ega
spetsiaalselt ettevalmistatud kohti. Droone saab varustada mitmesuguste
stabiliseerimisseadmete, kaamerate ning keskkonnaseire anduritega. Operatiivseks
pildistamiseks on eelistatumad ultrakergete (kaaluga kuni 5 kg) ja kergete (kaaluga
kuni 30 kg) klasside droonid, hoolimata kasuliku koormuse piirangutest, mis monevorra
kitsendavad droonidele paigaldatavate seadmete valikut. Lisaks on droonid
ilmastikutingimustele vaga vastuvotlikud (kuni 2 kg kaaluvate droonide puhul on

rakenduse piirangud seatud tuulekiirusele kuni 10 m/s).

Droonidele paigaldatavate kaameratega on vdimalik saada (likdrge ruumilise

lahutusvdimega digitaalseid fotosid erinevates spektrivahemikes (naiteks infrapuna
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spektris). Fotografeeritud maapinna lahutusvdoime (G) cm/piksli kohta (st kui suur ala
looduses vastab (ihele pikslile fotol) soltub lennukdrgusest ning kaamera

parameetritest:

_H-Sw-100 (1)
= imW -Fr

kus H on lennukdrgus (m), imW pildi laius (piksel), Fr fookuskaugus (mm) ja Sw sensori
laius (mm) (Julge et al., 2019). Fotografeeritud maapinna lahutusvdime on (ks
olulisimaid parameetreid, kuna sellest sdltub otseselt modelleerimise tapsus. Seega

tuleks vastavalt tdpsusnoduetele valida sobiv lennukdrgus voi kaamera.

Droonidega kogutud andmed vdimaldavad seega lahendada naiteks jargmisi Gilesandeid
(Mitin & Nikolsky, 2013):

suureresolutsiooniliste ortofotomosaiikide loomine;
o fotorealistlike digitaalsete 3D mudelite loomine;

¢ hadaolukordade ja nende tagajargede jalgimine, taastamistdédde edenemise

kontroll ning ohvrite otsimine;
¢ maastiku muutuste dinaamika anallids ja hindamine;
e tootmis-6koloogiline seire;

e nafta- ja gaasijuhtmete, elektrililekandeliinide, raudteede ja maanteede,

metsade ja pdllumaade kaugseire.

Droone kasutav aerofotograafia on maapealse visuaalse vaatluse ja logimisega
vorreldes palju Ulevaatlikum ning kulutéhusam. Kaasaegsed seadmed on voimelised
taitma markimisvaarset arvu ulesandeid, Iabima pikki vahemaid ja monitoorima suuri
alasid. Droonide pildistatud fotode tootlemiseks moeldud modernsed tarkvarad
voimaldavad automaatreziimis juba (ihe tunni jooksul parast drooni maandumist saada

valmis ortofotomosaiike ja digitaalseid maastiku mudeleid (Mitin & Nikolsky, 2013).
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1.2 Kaudne ja otsene georefereerimine

Georefereerimine on mdddistusandmete sidumine koordinaatsiisteemi.
Fotogrammeetrias eristatakse reeglina kahte meetodit - kaudne ja otsene
georefereerimine. Kaudse georefereerimise puhul kasutatakse maapinnal eelnevalt
moddistatud punkte (maapealsed kontrollpunktid), mis seatakse vastavusse loodavas
mudelis (naiteks fotodel) olevate punktidega (Pentjarv, 2019). Selle jaoks kasutatakse
moddistusete ajal vastavaid tahiseid, mida on hiljem lihtne tehtud piltidelt tuvastada.
Mitme pildi georefereerimisel vOetakse kasutusele piltide U(hised punktid ehk
sOlmepunktid (iseloomulikud punktid, mille kasutatav tarkvara automaatselt tuvastab;
Pentjarv, 2019). Selle lahenemisviisi kdige olulisem puudus on see, et maapealseid
kontrollpunkte tuleb mo&dta kohapeal (kasutades naiteks GNSS-seadmeid VOi
tahhlimeetreid). See valitoo etapp on kindlasti (ks aegandudvamaid ja olenevalt
piirkonna ligipddsetavusest vdib see olla ka teostamatu. Lisaks on kontrollpunktide
kasutamine andmetootiuse etapis samuti aegandudev, kuna need tuleb reeglina
manuaalselt tuvastada (Tonkin & Midgley, 2016). Tasub mainimist, et maapealsete
kontrollpunktide automaatsel vdi poolautomaatsel tuvastamisel pohinevad lahendused
on juba olemas, kuid need vajavad spetsiaalseid tahiseid. Sellegipoolest on sihtmargi
positsioneerimise ja mootmise valitodde etapp endiselt aegandudev tegevus (Losé et
al., 2020).

Otsene georefereerimine on kaamera asukoha ja suuna hindamine drooni pardal olevate
anduritega (st ilma maapealseid kontrollpunkte kasutamata). Asukoht on maaratletud
projektsioonikeskme kolme koordinaadi (X,, Y,, Z,) ning suund pdérdenurkadega (r,, p,,
yo) Navigeerimisraamis (Joonis 2) (Pfeifer et al., 2012). Joonis 3 annab Ulevaate
anduritest ning nende andmete omavahelisest integreerimisest. Interpoleerimine
sariaegadel annab iga pildi asukoha ja suuna. See informatsioon salvestatakse fotode
tegemise hetkel piltide metaandmetesse ning voetakse kasutusele andmet6otiuse

kaigus.

Joonis 2. Kaamera navigeerimisraamistiku teljed.
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Joonis 3. Piltide otsene georefereerimine drooni pardal olevate andurite integreerimise teel

(Pfeifer et al., 2012). Kaamera navigeerimisraamistiku teljed on esitatud Joonisel 2.

Klassikaliselt kasutati otsese georefereerimise jaoks madala tdpsusega GNSS-
vastuvotjat ning maaratud korguste tdpsustamiseks rakendati Ohurdhuandurit.
Tanapdeva RTK-GNSS droonid vdimaldavad saavutada aga piltide asukohtadele mdne
sentimeetri tapsust (Przybilla et al., 2020). Otsesel georefereerimisel on kaks peamist
[dhenemisviisi: reaalaja kinemaatiline ning andmete jareltdédtluse lahenemisviisid.
Reaalaja kinemaatilises 1ahenemisviisis korrigeeritakse pardal asuva GNSS-vastuvdtja
moddetud koordinaate tugijaama saadetud teabega ja kaamera asukohti hinnatakse
reaalajas. GNSS-tugijaam vdib olla ajutine flusiline tugijaam objektil voi virtuaalne
jaam, mis on loodud GNSS-plsijaamade baasil (Losé et al., 2020). Seevastu
jareltootluse meetodil viiakse |abi GNSS-vastuvotja poolt lennu ajal salvestatud
positsioonide korrigeerimine ja kaamera asukohtade hindamine pérast andmete
kogumise etappi. See lahendus vdimaldab arvutustes kasutada tapseid efemeriidide

andmeid, saavutades teoreetiliselt tdpsemad tulemused.

Seega on otsese georefereerimise eelis kaudse ees see, et maapealseid kontrollpunkte
ei ole enam vaja. Kill aga on meetodi puuduseks andmetdoétiuse kaigus tekkivad
ebatapsused kaamera kalibreerimiskoefitsientide puudulikus hindamises, mis avalduvad
loodava mudeli moonutustena (Carbonneau & Dietrich, 2016). Seega tuleks otsese
georefereerimise korral suurt rohku poodrata just kaamera kalibreerimisele, mida

reeglina aga ei tehta.
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Uldiselt on kaamera kalibreerimine (st kalibreerimiskoefitsientide mé&dramine, mis
kirjeldavad kaamera mudelit) Uks fotogrammeetrilise andmetéoétiuse pdhililesannetest.
Uheks laialt kasutatavaks kalibreerimismeetodiks on n-6 malelaua meetod, mis
vOoimaldab kaamera tapset kalibreerimist (Douterloigne et al., 2009). Selleks
pildistatakse malelaua mustrit, mis jadb fotodele moonutatuna. Seejarel sobitatakse
tehtud fotodele kaamera mudel (madratakse mudeli kalibreerimiskoefitsiendid) selliselt,
et kaoksid fotodel olevad moonutused. Uheks selliseks tuntud mudeliks on néiteks

Brown-Conrady mudel (Carbonneau & Dietrich, 2016):

2P, xy + P, (r% + 2x?) (2)

x X
=+ K 4 Kot + K [
[y] Akt kort + K= [+ [ L by

r=\/(x—Cx)2+(y—Cy)2 (3)

kus x ja y on moonutatud pikslite koordinaadid ning % ja $ moonutamata pikslite
koordinaadid (pildi koordinaatslisteemis). K;, K, ja K; on radiaalse moonutuse
koefitsiendid, P, ja P, tangensiaalse moonutuse koefitsiendid ning C, ja C, tahistavad
peapunkti nihet pildi keskpunkti suhtes (pikslites). Nii on kaamera mudel defineeritud

ning edaspidises andmet6otiuses voib kasutada juba méaaratud koefitsiente.

Tanapdeva fotogrammeetriatarkvarad (naiteks Agisoft Metashape, mida on kasutatud
ka kaesolevas tdds) teostavad kaamera kalibreerimise andmetéoétiuse kaigus aga
automaatselt (juhul kui ei anta ette juba eelnevalt maaratud kaamera
kalibreerimiskoefitsiente) olenemata kasutatavast kaamerast (Borlin & Grussenmeyer,
2014). See on kaamera isekalibreerimise protseduur, kusjuures tarkvara Agisoft
Metashape isekalibreerimine pohineb eelmainitud Brown-Conrady mudelil (lisaks
valemites 2 ja 3 naidatud koefitsientidele voetakse arvesse veel taiendavaid
koefitsiente). Praktilises kasutuses rakendatakse reeglina just isekalibreerimist, mis on

vorreldes eelmainitud malelaua meetodiga kiire ning mugav.

Kaudse georefereerimise korral arvutatakse isekalibreerimist kasutades
kalibreerimiskoefitsiendid fotode pohjal ning seejdrel tapsustatakse saadud tulemused
maapealsete kontrollpunktide abil (koefitsientide maaramine toimub ruumiliselt, st 3D)
(Gerke & Przybilla, 2016). Kui andmetodétiusesse on kaasatud piisav hulk kontrollpunkte
(seda on uurinud naiteks Przybilla et al., 2020), siis ei ole isekalibreerimise kasutamine
suureks probleemiks, kuna maapealsete kontrollpunktide kaasamine vdimaldab
kalibreerimiskoefitsientide maaramise Usna tapselt (maapealsed kontrollpunktid

kirjeldavad tapselt maapinna/objektid piltidel). Seevastu otsese georefereerimise korral
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arvutatakse koefitsiendid fotode ning RTK-GNSS-ga madratud kaamera asukohtade
pohjal. Maapinnal tehtud mootmistulemusi andmetootiusesse siin ei kaasata, mistottu
ei pruugi maaratud koefitsiendid kasutatud kaamerat tapselt kirjeldada ning tekkinud
ebatapsused moonutavad loodavat mudelit. Probleemi olemus seisneb selles, et RTK-
GNSS-ga madaratud koordinaadid ei iseloomusta antud olukorras maapinda/objekte
piltidel. Naiteks on (iheks enamuuritud moonutuseks radiaalmoonutus, mis ilmneb
radiaalse moonutuse koefitsientide K; ebatdpsuste tottu (James & Robson, 2014). Antud
moonutuse tottu votab loodud mudel kas kausi voi kupli kuju. Sellisel juhul vdivad abiks
olla tdiendavad meetmed (kasitletud jargmises jaotises), mis tagavad tugevama
moddistusgeomeetria aidates seega tapsustada isekalibreerimise kdigus maaratavaid
kalibreerimiskoefitsiente (Hastedt & Luhmann, 2015).

1.3 Integreeritud georefereerimine

Integreeritud georefereerimine kombineerib otsese ja kaudse georefereerimise, mis
tdhendab, et koos kasutatakse nii drooni RTK-GNSS-ga maaratud kaamera asukohtasid
kui ka maapealseid kontrollpunkte. On ndidatud, et ainult ihe maapealse kontrollpunkti
andmetootlusesse kaasamine vdimaldab saavutada sarnase tapsuse kui kaudne
georefereerimine mitme kontrollpunktiga (Heipke et al., 2002). Vordlus kdigi kolme

georefereerimismetoodika vahel on esitatud Joonisel 4.

Maapinna kontrollpunktid pildid GNSS-péhised
geodeetilises koordinaatsiisteemis navigeerimisandmed
Ajatempel

v v 7

Kaudne georefereerimine Otsene georefereerimine

A 4 A 4 \ 4

Integreeritud georefereerimine

A

/ Pildi orientatsiooni parameetrid /

Joonis 4. Kaudse, otsese ja integreeritud georefereerimismetoodika vordlus (Eugster, 2011).
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Eeltoodust jareldub, et integreeritud georefereerimisel kaasatakse isekalibreerimisse
lisaks fotodele nii maapealsed kontrollpunktid kui ka drooni RTK-GNSS-ga maaratud
kaamera asukohad. Seega vdimaldab integreeritud georefereerimine vordlemisi tapset
kaamera kalibreerimiskoefitsientide madramist. Selleks, et kaasatavate
kontrollpunktide arvu vahendada (vdi saavutada veel tdpsemaid tulemusi) saab votta
lisaks veel tadiendavaid meetmeid, mis tagavad tugevama mdodddistusgeomeetria (see
tdhendab, et isekalibreerimine vdimaldab tdpsemat kalibreerimiskoefitsientide

maaramist).

Uheks selliseks meetmeks on piltide tegemine kaldnurga all nadiiri suunatud piltide
asemel (Jaud et al., 2018; Nocerino et al., 2013). Nimelt aitavad kaldnurga all tehtud
pildid kaasa vaatenurkade mitmekesistamisele, mistéttu on (ks ja sama objekt ndha
mitme erineva vaatenurgaga alt. Selline lahenemine aitab tuvastada andmetdoétiuse
kdigus tdiendavaid sOlmepunkte ning seetdttu luuakse moddistusobjektist tugevam
geomeetria (Jaud et al., 2018). Tugevam geomeetria voOimaldab omakorda
isekalibreerimisel madrata kaamera kalibreerimiskoefitsiente tapsemalt. Nadiiri
vaatavate piltide korral ei ole see vdoimalik, kuna terve moddistustdo valtel tehakse pilte
ainult Ghe vaatenurga alt. Lisaks vdimaldavad kaldnurga all tehtud pildid visualiseerida
nadiirvaate eest varjatud detaile. Seeldbi saab valtida vajadust kasutada maapeal
tehtud taiendavaid fotosid (Martinez-Carricondo et al., 2019). Kuigi Uldiselt on
kaldnurga all olevate piltide kasutamine parem kui nadiiri vaatavate piltide
rakendamine, siis nende mdélema kombinatsioon vdib anda parima tulemuse (Nesbit &
Hugenholtz, 2019).

Antud magistritdé raames lennati joonobjekt piki- ja ristisuunaliselt (vt Joonis 11), mis
tdhendab, et mdddistusala kaeti kahekordse edasi-tagasi lendamisega. Kuigi selline
lennutrajektoor on Uhekordsest pikisuunalisest edasi-tagasi lendamisest aegandudvam
(voi lihtsalt Ghes suunas lineaarsest lendamisest, mis kaamera isekalibreerimist arvesse
vottes annab kodige halvemaid tulemusi, kuna loodav moddistusgeomeetria on nork),
siis saab sellise ldhenemisega tugevdada moddistusgeomeetriat veelgi (Gerke &
Przybilla, 2016). Seda nimelt fotode suurenenud Ulekatte tottu. Kombineerides piki- ja
ristisuunalise lendamise kaldnurga all oleva kaameraga kogutakse andmeid erinevatest
vaatenurkadest. Need kirjeldatud meetmed on abiks kdigi georefereerimismeetodite

kasutamisel.
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2 UURIMISOBJEKTI KIRJELDUS

Uuritavaks objektiks on teeldik, mis asub Jarvamaal V6dbu kilas Tallinn-Tartu-Voru-
Luhamaa maantee (E263) kilomeetrite 67,076 kuni 67,256 vahel (piketaaz kehtib
esialgselt ehitatud katseldigu kohta). Katseldigu asukohaskeemid on toodud Joonistel 5
ja 6. Tegemist on 2015. aasta suvel ning sligisel ehitatud tee-ehitusliku katseldiguga,
mis jaab Kdrvemaa soostiku aladele. Sondeerimise ja radarmootmiste tulemuste pdhjal
on turbakihi paksuseks katsealal hinnatud umbes 1,8-3,4 m (Joonis 7). Maapinna
kdrgused objekti vahetus laheduses varieeruvad vahemikus 74,2 kuni 74,3 m l(le

merepinna (Forsman et al., 2016).

2015. aastal ehitati katseldigule kuus erinevat teetammi konstruktsiooni, millest iga
sektsiooni pikkus oli umbes 30 m (ligikaudsed asukohad on margitud Joonisele 6). Peale
maantee valmimist (2020. aasta 14. augustil) sailis neist viis kogupikkusega 150 m
(massivahetusega sektsioon 0 on sarnane valdavale osale koguteelGigust). Teetammi
laius on umbes 30 m (Forsman et al., 2016). Kasutatud teeldik ehitati selleks, et leida
parim potentsiaalne tehniline lahendus Tallinn-Tartu maantee Kose-Mao teeldigu
ehitamiseks. Tasub mainimist, et antud objekt on ka varem (enne teeldigu valmimist)
olnud Tallinna Tehnikallikooli poolt tehtud fotogrammeetriliste uuringute huviobjektiks
(vt Julge et al., 2019).

Joonis 5. Teeldigu (tahistatud punase ristkiilikuga) asukohaskeem modtkavas 1:60000. Ortofoto
tegemise aeg 07.04.2020. Allikas: Maa-ameti geoportaal.
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Joonis 6. Uuritav teeldik mootkavas 1:4000. Ortofoto tegemise aeg 07.04.2020 (ehk enne

ehitustoode 16ppu). Numbrid naitavad sektsioonide ligikaudseid asukohti. Ortofoto allikas: Maa-

ameti geoportaal.
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Joonis 7. Kolm turbakihti ja turba looduslik veesisaldus katsesektsioonides 1 kuni 5 (vt Joonis 6;
Forsman et al., 2016).
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3 MOODISTUSTE KIRJELDUS

2020. aasta 7. augustil korraldati uuritaval objektil moddistustodd, mille kaigus
paigaldati asja valminud teelbigule 75 asfaldinaela 210 meetri ulatuses (katseldigu 150
m pikkusele osale ning 30 m mdlemale poole otsa katseldigust). Asfaldinaelad, mille abil
jalgitakse katseldigu stabiilsust, koordineeriti Trimble S6 robottahhlimeetriga, kusjuures
mootmiste baas maarati RTK-GNSS moodtmistega kasutades Trimble R8-t. Asfaldinaelte
kdorgused maarati korgtapse nivelleerimisega kasutades Trimble DiNi 0.3
digitaalnivelliiri. Antud t66s on neist asfaldinaeltest kasutusele voetud 12. Lisaks
skaneeriti uuritav teeldik kasutades Leica ScanStation C10 laserskannerit. Nadal hiljem
(14. augustil, vahetult enne teelbigu avamist liiklusele) mdddistati teeldik ka drooniga
DJI Phantom 4 RTK. Koik kasutatud instrumendid kuuluvad Tallinna Tehnikadllikoolile.

Tehtud moddistustdéddest on l[dhemalt raagitud jargmistes alajaotistes.

3.1 Moodistustoo digitaalnivelliiriga Trimble DiNi 0.3

Trimble DiNi 0.3 (Joonis 8) on digitaalnivelliir kdrguskasvude maaramiseks. Instrument
tootab elektroonilises reziimis kaugustel 1,5 kuni 100 meetrit ja on véimeline mootma
korguskasvusid tapsusega +0,3 mm kasutades ribakoodlatti (Joonis 9; Trimble DiNi,
2013). Tanu sisseehitatud arvutile on nivelliir vdimeline tegema tdiendavaid arvutusi
(naiteks vahepunktide kdrguste madramine), mis salvestatakse koos
moddistusandmetega instrumendi sisemallu.  Tooétulemused saab laadida

personaalarvutisse USB-kaabli kaudu voi USB-malupulgale.

Joonis 8. Kasutatud Trimble Dini 0.3 digitaalnivelliir (Trimble, 2013).
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Joonis 9. Moddistustdoodel kasutatud ribakoodlatt.

Selleks, et tagada nivelleerimisel kdrguste tapsus ning stabiilsus, on objekti vahetusse
ldhedusse paigaldatud kolm aluskivimini ulatuvat reeperit (Joonised 10 ja 11). Reeperite
stabiilsuse kontrolliks tehti enne asfaldinaelte kdrguste maaramist kontrollmddtmised
reeperite vahel kasutades invarlatte. Kontrollmddtmised naitasid, et paigaldatud
reeperite vahel ei olnud korguslike nihkumisi toimunud. Seejarel sooritati
kdrguskasvude maaramine asfaldinaeltele kasutades ribakoodlatti. Mdotmised tehti
kahest seisust nii, et maksimaalne kaugus nivelliirist ei Uletaks 60 m. Kontrolliks
mooddeti keskmised asfaldinaelad molemast seisust. Lahtereeperitelt méaaratud
sulgemisvigade ning kontrollmddtmiste pohjal viidi teise seisu mootmistele sisse +2 mm

parand.

Joonis 10. Aluskivimini ulatuv reeper (Rp1l Joonisel 11) objekti vahetus laheduses.
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Joonis 11. Ortofotomosaiik drooni lennu trajektooriga (valge joon, millel olevad punktid naitavad

fotode tegemise asukohtasid). Punased kolmnurgad tahistavad maapealsete kontrollpunktide
asukohtasid (uuritav teeldik algab punktide 4 ja 3 juures ning 16ppeb punktidega 2 ja 5) ning
sinised ruudud lahtereepereid.

3.2 Moodistustoo laserskanneriga Leica ScanStation
C10

Laserskaneerimine on tanapédeva insenerirakendustes laialt levinud moddistusmeetod,
mis vdimaldab saavutada vdhemalt sentimeetri suurusjarku modelleerimistapsust (Li et
al., 2020; Pesci et al., 2013; Peji¢, 2013). Seega on laserskaneerimine sobiv meetod,
millega valideerida uusi ning arenevaid meetodeid nagu seda on droon-
fotogrammeetria.

Laserskanner Leica ScanStation C10 (Joonis 12) maksimaalne md&dteulatus on 300
meetrit ja minimaalne 0,1 meetrit (Leica ScanStation C10, 2011). Skanneri Ulejaanud
olulisemad tehnilised parameetrid on toodud Tabelis 1. Laserskanneri t66pohimdte
pohineb laserkiire labimisaja mootmisel LiDAR sensorist mdddetavale pinnale ja tagasi
sensorini. Nii maadratakse moddistatava punkti kaugus sensorist. VOttes arvesse ka
moddistushetkel madratud kalde- ja horisontaalnurki saab leida mdddistatava punkti
koordinaadid.
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Tabel 1. Laserskanneri Leica ScanStation C10 olulisemad tehnilised parameetrid (Leica
ScanStation C10, 2011).

Juhtimine Integreeritud juhtpaneel voi slilearvuti

Uks 17° x 17° pilt: 1920 x 1920 pikslit (4

Kaamera megapikslit). Pildistamisulatus 360° x 270°: 260 pilti

6 mm (asukoht)

Uhekordse mddtmise tapsus
4 mm (vahemaa)

Nurga mootmise tdpsus

12” 12”
(horisontaalne / vertikaalne) / (60 prad /60 prad)

Laseri klass 3R (IEC 60825-1)
Laseri lainepikkus Ndahtav 532 nm
Skaneerimise kiirus Kuni 50 000 punkti sekundis

360° (horisontaalselt)

Vaatevali
270° (vertikaalselt)

Joonis 12. Kasutatud laserskanner Leica ScanStation C10.

Skaneerimisjaamade valik peaks tagama selle, et igast skaneerimisjaamast
jaadvustatakse maksimaalselt uuritava ala pind. Samuti tuleks tagada mdddetud
punktipilvede osaline Ullekate selleks, et skaneerimisjaamade vahelisel alal oleks

saavutatud optimaalne punktipilve tihedus (terrestrilise laserskaneerimise punktipilve
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tihedus vaheneb radiaalselt instrumendist kaugenedes). Antud td6s asuvad
skaneerimisjaamad teineteisest umbes 50 m kaugusel (Joonis 13). Selleks, et tapselt
georefereerida ning registreerida skanneri moddetud punktipilved valiti valja 8
sOlmepunkti tee servades, mis Uhtivad drooni maapealsete kontrollpunktidega (vt
Jooniseid 11 ja 13). Mdddistuste ajal paigaldati nendele punktidele skaneerimistahised
(Joonis 14). Igast mooddistusjaamast mdddeti 4 tahist (Joonis 13). Georefereerimise
ning registreerimise formaalne keskmine ruutviga (KRV) oli 3,1 mm (pdhineb 24 tahiste

vahelisel sdlmel, sh tahistele maaratud koordinaatidel), mis naitab punktipilvede tapset

kokkusobivust.

Joonis 13. Terrestrilise laserskaneerimismoodistuse skeem. Tahiste asukohad (punased
kolmnurgad) Uhtivad drooni maapealsete kontrollpunktidega (Joonis 11). Sinisega on tahistatud

skanneri modtmisjaamad ning sinised jooned néitavad millised tahised igast jaamast modddistati.

Joonis 14. Kasutatud skaneerimistéhis paigaldatuna kontrollpunktile (asfaldinael).
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Punktipilvede tarkvaraga Leica Cyclone georefereerimise ja registreerimise jargselt
puhastati need uleliigsest mirast (samuti tarkvaraga Leica Cyclone). Naiteks kustutati
punktipilvest médda soitvad autod ning liikvad inimesed. Samuti eemaldati kdik pinnad,
mis ei kirjeldanud mdddistatavat teeldiku (teepiirded, kraavid jmt). Kdige I0puks
arvutati puhastatud punktipilvest tarkvaraga 3DReshaper kolmnurkmudel (Joonis 15),
millega valideeriti droonmdddistuse pohised mudelid. Kuna skaneerimisandmete

tootlust ei tehtud antud t66 raames, siis ei ole seda lahemalt ka rohkem kasitletud.

Z
k‘(
X

15—

Joonis 15. Laserskanneriga moddetud punktipilvest arvutatud kolmnurkmudel. Skanneri

modtmisjaamade asukohad on tuvastatavad s60rikujuliste tihikutena loodud mudelis.

3.3 Moodistustoo drooniga DJI Phantom 4 RTK

DJI Phantom 4 RTK (Joonis 16) on varustatud kaasaegsete moddtesensoritega nagu
infrapunaandurid takistuste tuvastamiseks ja tdpset positsioneerimist voimaldav GNSS
seade. Kokkuvote kasutatud drooni olulisematest tehnilistest parameetritest on esitatud

Tabelis 2.
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Joonis 16. Kasutatud droon DJI Phantom 4 RTK (vasakul) ja drooni maapealne juhtimissiisteem

(paremal).

Tabel 2. DJI Phantom 4 RTK olulisemad tehnilised parameetrid (PHANTOM 4 RTK, 2018).

Kaal 1391 g
Maksimaalne lennukdrgus (merepinnast) | 6000 m
Maksimaalne lennukiirus 58 km/h
Lennuaja piirang 30 min
Keskmine aku laadimisaeg 60 min
Maksimaalne lennudistants 7000 m

GNSS seadme positsioneerimise tapsus

1.5cm + 1 ppm (vertikaal)

1 cm + 1 ppm (horisontaal)

Kaasatavad satelliitstisteemid

GPS (L1/L2), GLONASS (L1/L2),
Galileo (E1, E5a)

Kaamera parameetrid:

Sensor 20 megapikslit
Fookuskaugus 8,8 mm
Sensori kdrgus ja laius 8,0x13,2 mm
Vaatevalja ulatus 84°

Fotode resolutsioon

5472x3648 pikslit
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Enne lendamist on vdga oluline veenduda, et ala, kus droon tduseb ja maandub, on
ohutu. Kuigi droonil on andurid, mis tuvastavad takistusi, on lisaks oluline veenduda, et
lennukdrgusel ei oleks naiteks puid (infrapunaandurid ei pruugi margata naiteks
kaableid, peenemaid oksi jmt). Drooni juhtimine kdib maapinnal n-6 maapealse
juhtimissiisteemiga (Joonis 16). Lennuplaan (Joonis 11) ja muud lennuparameetrid
(Tabel 3) sisestatakse juhtimissliisteemi, kusjuures lennuplaani saab ka varasemalt
valmis joonestada ning siis selle instrumenti laadida (Huul, 2016). Lennuplaani
koostades on oluline tagada moddistatava objekti piisav kaetus fotodega. Joonis 17
naitab, et antud juhul on mdddistatud ala Uhtlaselt kaetud, ning et maapind on igalt
poolt kirjeldatud enam kui 9 fotoga. DJI Phantom 4 RTK korral saab maapinna
lahutusvdime arvutada lihtsustatud valemiga (tuletatud valemist 1 kasutades Tabelis 2
esitatud parameetreid):

H (4)

¢ =358

kus H on lennukdrgus meetrites ja ¢ maapinna lahutusvdime cm/piksli kohta.

Tabel 3. Moddistusteks kasutatud lennuparameetrid. Maapinna lahutusvdime on arvutatud
valemi 4 jargi.

Lennukdrgus 60 m

Fotode tegemise kaldenurk nadiiri suhtes | 30°

Fotode risti- ning pikisuunaline Ulekate 80 %

Maapinna lahutusvéime 1,64 cm/piksli kohta

Kui lennuplaan ning -parameetrid on juhtimissisteemi sisestatud saab lendu alustada.
Seejarel lendab droon etteméaadratud plaani jargi automaatselt, ilma et piloodilt oleks
téiendavat abi vaja. Vorreldes droonmoddistust naiteks terrestrilise laserskaneerimisega

saab oOelda, et droonmdddistus on palju automatiseeritum ning lihtsam.
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Joonis 17. Fotode Ullekatted moddistusobjektil ning selle vahetus Umbruses. Mustad punktid
tahistavad fotode tegemise asukohtasid.

Enne lennu alustamist paigaldati moddistataval objektil olevatele maapealsetele
kontrollpunkidele tekstiilist must-valged tahised suurusega 50x50 cm (Joonis 18). On
oluline, et tahised oleksid tehtud fotodelt lihtsasti leitavad (naiteks kdrgemal lennates
tuleks kasutada suuremaid tahiseid). Oluline on kontrollpunktide arv ja ruumiline jaotus,
mis tuleb korralikult planeerida. Suurema tapsuse saab saavutada, kui kontrollpunktid
jaotatakse Uhtlaselt ja asetatakse ka uurimisala servadele (Martinez-Carricondo et al.,
2018). Andmetodtiuse kaigus kasutatakse neid kontrollpunkte, et parandada mudeli
tapsust. Kokku kasutati 12 kontrollpunkti ja nende asukohad on naidatud Joonistel 11

ning 19.
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Joonis 18. Tahis paigaldatuna maapealsele kontrollpunktile.
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4 MOODISTUSANDMETE TOOTLEMINE

Selles jaotises kirjeldatakse droonimdddistustel saadud andmete té6tlemist ning saadud
tulemuste  valideerimist  kasutades laserskaneerimise tulemusena  saadud
kolmnurkmudelit (vt Joonis 15). Trimble S6 robottahhiimeetriga koordineeritud ning
seejarel nivelleeritud asfaldinaelte andmeid on kasutatud moddistuste georefereerimise
tdpsustamiseks. Andmete todtlemiseks kasutati jargmiseid tarkvarasid: Agisoft
Metashape Professional kolmnurkmudelite arvutamiseks, MeshLab valideerimise
tdpsushinnangute madramiseks ja 3DReshaper valideerimise visualiseerimiseks. Edasi

kirjeldatakse tapsemalt, kuidas loetletud programme andmetdotiuseks kasutati.

4.1 Kolmnurkmudelite arvutamine drooni tehtud
fotodest

Agisoft Metashape rakendab kaasaegset tehnoloogiat digitaalsete fotode pohjal
kvaliteetsete 3D-mudelite loomiseks. Objekti 3D-mudeli konstrueerimiseks voéimaldab
Agisoft Metashape kasutada mis tahes digitaalkaameraga tehtud fotosid (Jaud et al.,
2018). 3D-mudeli loomise protsess on intuitiivne ning suuresti automatiseeritud.
Reeglina piisab sobivate eeldefineeritud parameetrite valimisest ning tarkvara arvutab
seejarel mudeli. Kill aga on vajalik varasem kogemus ning pohjalik arusaamine tarkvara

tdost kui eesmark on saavutada maksimaalset tapsust.

Saavutatavale tapsusele seab piirangu ka kasutatav riistvara, kuna tavapdarane
fotogrammeetriline andmet66tius nduab reeglina keskmisest voimsamat arvutit. Lisaks
protsessorile ning graafikakaardile, mis madaravad suuresti andmetddtiuse Kiiruse,
sOltub andmet6otlus ka vaba muutmalu (RAM) olemasolust. Nii naiteks on keskeltlébi
vaja 4 GB RAM-i, et toddelda 30-50 fotot suurusega 10 megapikslit voi juba 16 GB 300-
400 samas mooddus foto tootluse tarbeks (Agisoft System Requirements, 2021). RAM-i
vajaduse maadravad ka valitud parameetrid. Naiteks saab modelleerimisel valida 5
kvaliteedi parameetri vahel: ,madalaim (lowest)", ,madal (low)", ,keskmine (medium)*,
~korge (high)" ja ,vaga korge (ultra high)". Parameetri valik maarab selle, kui palju on
fotode resolutsiooni andmetddétiuse kaigus vahendatud. Kui valida parameeter ,vaga
kdrge", siis kasutatakse fotosid originaalresolutsiooniga. Seevastu naiteks vdhendab
parameeter ,keskmine" esialgset fotode resolutsiooni 16 korda (42) ja ,madalaim" juba
256 korda (4*) (Agisoft System Requirements, 2021).
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Moddistuste jargselt eksporditi drooni tehtud fotod JPG-formaadis, kusjuures RTK-GNSS
maaratud kaamera koordinaadid ning inertsiaalanduri maaratud kaamera orientatsioon
fotode tegemise hetkel salvestati automaatselt fotode metaandmetesse.
Andmetootiuses kasutati kokku 368 fotot, mis esimese andmetddtiuse sammuna tuli
loodud projekti importida. Seejarel joondati fotod, kusjuures joondamisel saab samuti
valida 5 tdpsusparameetri vahel: ,madalaim (lowest)", ,madal (Jow)", ,keskmine
(medium)®, ,kdrge (high)" ja ,vaga korge (ultra high)®. Kill aga erinevad parameetrite
tdhendused modelleerimise omadest sisu poolest. Antud juhul jaab parameetriga
~korge" fotode resolutsioon samaks ning parameeter ,vaga korge" suurendab fotode
resolutsiooni 4 korda. Parameeter ,vaga korge" on sobilik, kui uuritav objekt on
detailiderohke, kuna see voOimaldab tarkvaral lihtsamini leida fotode vahelisi
sOlmepunkte. Madalama astme parameetrid aga vahendavad resolutsiooni. Naiteks

parameeter ,keskmine®™ vahendab resolutsiooni 4 korda ning ,madalaim™ 64 korda.

Antud t60s valiti joondamise tapsusparameeriks ,,kdrge" (ehk fotosid joondati kasutades
nende originaalresolutsiooni), kuna uuritavaks objektiks on (isnagi tihetaoline tasapind.
Joondamise kaigus anallilsib tarkvara fotosid ning otsib neilt iseloomulikke punkte
(naiteks tee serv, kus toimub jarsk varvigradiendi muutus). Jargmise sammuna proovib
tarkvara leitud iseloomulikke punkte erinevate fotode vahel kokku sobitada ning leida
niimoodi fotode vahelised sOlmepunktid. Selliselt saab maéaratud uuritava objekti
geomeetria, kuna Uhte ja sama punkti iseloomustab mitu fotot, mis on tehtud erinevate
nurkade alt. Joondamise tulemusena valmib seega hdre punktipilv, mis jargib tapselt
(nii tapselt kui modelleerimine véimaldab) objekti geomeetriat (Joonis 19). Kuna koos
fotodega imporditi projekti ka kdik metaandmed, siis olid joondamisel abiks nii RTK-
GNSS madaratud kaamera koordinaadid kui ka inertsiaalanduri maaratud orientatsioonid.
Tanu neile andmetele toimus joondamise kaigus ka loodava hoéreda punktipilve
georefereerimine otsese georefereerimise metoodikal. Samuti toimus automaatselt

kaamera kalibreerimine isekalibreerimise metoodikal.

Jargmise sammuna lisati projekti 12 kontrollpunkti (Joonis 20) ning tapsustati nende
asukohad mudelis (Joonis 19), kuna mudel ei ole otsese georefereerimise jargselt
ideaalselt tédpne (importimise jargselt ilmusid kontrollpunktid mudeli suhtes vaikese
nihkega). Kokku valiti iga maapealse kontrollpunkti kohta 10 fotot, millel tapsustati
kontrollpunkti asukoht. Seejarel tehti projektist kokku 13 koopiat, misjarel kustutati
projekti koopiatest mittevajalikud kontrollpunktid. Esimesest koopiast kustutati ara koik
kontrollpunktid, teises projektis jaeti alles vaid Uks kontrollpunkt, kolmandas kaks
kontrollpunkti, jne, kusjuures viimases 13. koopias jaeti alles kdik maapealsed
kontrollpunktid. Selline lahenemine tagas, et igas projektis oleksid kdik allesjaanud
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maapealsete kontrollpunktide asukohad maadratud tapselt samamoodi. LOpuks

optimeeriti loodud horedate punktipilvede mudelid kaasates projektides olevaid

kontrollpunkte. Eelnevalt kirjeldatud t66 etapis olid olulised jargmised momendid:
1. Maapealsete kontrollpunktide valikul peaksid need olema jaotatud (le
moddistusala Uhtlaselt. Need ei tohiks olla koondatud Uhte piirkonda kui
kaasatakse vaike arv kontrollpunkte.

2. Mudelis, millesse kontrollpunkte ei kaasata, kaamerate asukohtasid optimeerima
ei pea, sest uut taiendavat informatsiooni mudelisse ei toodud. Optimeerimise

tulemus oleks tapselt sama, mis oli esialgne tulemus.

Joonis 19. Uuritava teeldigu mudel esitatuna hdreda punktipilvena (pealtvaade). T66 projekti on

lisatud 12 kontrollpunkti.

M arkersA Easting (m) Naorthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error {m) Projections Error (pix)
P 1 583669481000  6544784.903000 94.982000 0.005000 0.043447 10 1.766
P 2 583766.122000  6544770.839000 94.766000 0.005000 0.053764 10 1.909
P 3 583558.097000  6544802.179000 94.840000 0.005000 0.058019 10 1.993
P 4 583562740000  6544819.151000 94.842000 0.005000 0057218 10 201
P 5 583763.045000  6544759.035000 94.785000 0.005000 0.051258 10 1.838
P 6 583655177000  6544788.048000 94.989000 0.005000 0.043392 10 1.785
P 7 583596.732000  6544801.773000 95.019000 0.005000 0.048039 10 1.864
P 8 583727.866000 6544772668000 94.947000 0.005000 0.040731 10 1.800
P 9 583693.062000  6544788.116000 94.776000 0.005000 0.045750 10 1.924
P 10 583631.025000  6544784.039000 94.791000 0.005000 0.048474 10 1.811
P 1 583635319000  6544801.084000 94.750000 0.005000 0.050521 10 1.846
P 12 583689.169000  6544771.275000 94.779000 0.005000 0.048726 10 1.873
Total Error

Control points 0.049383 1.870

Joonis 20. Maapealsete kontrollpunktide koordinaadid, veahinnangud ning arvutustesse kaasatud

projektsioonide arvud (st fotode hulk, millel kontrollpunkt sai tédpselt maaratud).
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Tehtud t66 tulemusena saadi kokku 13 horeda punktipilve mudelit, millest ks oli
arvutatud otsese georefereerimise metoodikal (ilma kontrollpunkte arvutustesse
kaasamata) ning 12 integreeritud georefereerimise metoodikal (arvutustesse kaasati
erinev hulk kontrollpunkte). Viimase sammuna tuli loodud horedate punktipilvede baasil
arvutada I0plikud kolmnurkmudelid. Mudelid arvutati sligavuskaartide (stigavuskaardid
on defineeritud kui pildid, mille iga piksel kujutab varvi asemel piksli kaugust kaamerast;
Ulyanov, 2017) metoodikat kasutades valides modelleerimise kvaliteedi parameetriks
~keskmine® (ehk modelleerimisel vahendati fotode orignaalresolutsiooni 16 korda).
Sarnaselt seati loodavate kolmnurkmudelite polligoonide hulga parameetriks
~keskmine®, kusjuures eeldefineeritud valikud on: ,madal (fow)", ,keskmine (medium)®
ja ,korge (high)" (tarkvara hindab poliigoonide arvu automaatselt; parameetri arvulise
vaartuse saab kasutaja ka ise soovi korral defineerida). Antud parameeter defineerib
loodava mudeli detailsuse. Sellised valikud tehti parameetrite jaoks, kuna kaesoleva t66
tarbeks ei olnud otstarbekas seada kdrgemaid parameetreid. See on tingitud detailse
geomeetria puudumisest uuritaval alal. Samuti ei ole antud t66 esmane eesmark leida
maksimaalne saavutatav tapsus, vaid hinnata tapsuse sdltuvust kontrollpunktidest (st

relatiivne tapsuse muutus on olulisem kui absoluutne tapsus).

Ulalkirjeldatud arvutuste tulemusena saadi kokku 13 erinevat kolmnurkmudelit (iihe
mudeli ndide on toodud Joonisel 21). Kdige 10puks eksporditi arvutatud mudelid *.obj
formaadis, mis sailitab mudelite vdlisesse tarkvarasse importimisel nende tadpse

geomeetria.

Joonis 21. Uuritava teeldigu kolmnurkmudel, mille arvutusse kaasati kolm maapealset

kontrollpunkti.
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4.2 Droonipohiste kolmnurkmudelite tapsushinnangute

arvutamine

MeshlLab on vabavaraline tarkvara kolmnurkmudelite to60tlemiseks. Tarkvara vdimaldab
kolmnurkmudelite arvutamist punktipilvedest, loodud mudelite korrigeerimist ja
visualiseerimist, aga ka erinevate mudelite vaheliste vordluste tegemist (Cignoni et al.,
2008). Antud to66s kasutati tarkvara, et anda tdpsushinnangud arvutatud
droonipdhistele kolmnurkmudelitele kasutades etalonina laserskaneerimise pohist
kolmnurkmudelit. Antud tarkvara valiti kasutusmugavuse ja Oppimise kiiruse tottu, aga

ka seepadrast et jargmisena kirjeldatav 3DReshaper ei anna tapsushinnanguid.

Tapsushinnangute maaramiseks kasutati MeshlLab tooriista Metro, mis voimaldab
maarata Hausdorffi kauguse printsiibi alusel kahe mudeli vahelise KRV (Cignoni et al.,
1998). Selle jaoks vordleb tarkvara kahte s@lmepunktide osahulka (homogeensed
juhuslikud valimid) ning leiab nendevaheliste minimaalsete kauguste suurima kauguse,
kusjuures (ks Ulemhulk on defineeritud kui kdik droonipdhise kolmnurkmudeli
sOlmepunktid ja teine kdik skaneerimise pdhise kolmnurkmudeli sdlmepunktid. Seejarel
arvutab tarkvara leitud Hausdorffi kauguste (defineeritud kui kahe osahulga

minimaalsete kauguste suurim kaugus) pdhjal KRV:

n A2 ()
KRV = + Hi=170

n
kus n on osahulkade koguarv ning A tahistab maaratud Hausdorffi kauguseid kahe

vordluses osaleva kolmnurkmudeli vahel.

Antud td0s on eeldatud, et laserskaneerimise pohjal loodud kolmnurkmudel on vigadeta.
Seega seati see lahtepinnaks, mille suhtes leiti droonimdddistuste pohiste mudelite
vead. Tooriist voimaldab defineerida maksimaalse héalbe (maksimaalne Hausdorffi
kaugus, mida arvestatakse) ning osahulkade arvu parameetrid. Kdigi 13 vordluse korral
olid need parameetrid seatud samasuguseks: maksimaalne halve 0,15 m ja osahulkade
arv 1000000. Maksimaalne halve on seatud selliselt, et elimineerida droonimudelites

(tee keskel oleva) porkepiirde (Joonis 12) mdju KRV hinnangutele.
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4.3 Droonipohiste kolmnurkmudelite vigade

visualiseerimine

3DReshaper on veel Uiks kaasaegne tarkvara, mis on loodud punktpilvede t66tlemiseks
ja kolmnurkmudelite arvutamiseks (Hexagon 3D Reshaper, 2020). Lisaks vdimaldab

tarkvara naiteks:

3D animatsioonide loomist
Projekteerimist

Objekti dimensioonide mddtmist, mahtude maaramist ning profiilide loomist

AW o=

Erinevate objektide vahelisi vordluseid

Antud t606s oli selle tarkvara kasutamise eesmark droonimdddistuse pohiste mudelite ja
laserskaneerimise pohise mudeli vordluste visualiseerimine. Tarkvara vordleb kahte
kolmnurkmudelit ning loob nende pdhjal erinevuste histogrammi ja uue vordlusmudeli,
mis kujutab kahe mudeli vahelisi erinevuseid sarnaselt tarkvarale MeshLab (3DReshaper
visualiseerimisvalikud vdimaldavad jooniseid sobivamalt modifitseerida). Kill aga ei

anna 3DReshaper konkreetset numbrilist tdpsushinnangut vordluse tulemustele.
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5 TULEMUSTE ANALUUS

Antud jaotis kasitleb eelkirjeldatud andmete tdétluse tulemusena saadud tulemuste
anallisi. Kirjeldatakse drooni- ja laserskanneri pdhiste kolmnurkmudelite vordluseid

ning hinnatakse kaamera kalibreerimiskoefitsiente.

5.1 Droonimoodistuse pohiste mudelite valideerimine

Keskmise ruutvea kasutamine on vaga levinud tapsushinnangute andmisel ja seda
peetakse reeglina lldotstarbeliseks veamddduks (Agliera-Vega et al., 2017; James et
al., 2017; Tahar, 2013). Samas tasub aga meeles pidada, et see on sobilik parameeter
vaid konkreetse muutuja hindamiseks, mitte muutujate vaheliste hinnangute

andmiseks, kuna need hinnangud on soéltuvad skaalast (Neill & Hashemi, 2018).

Viimastel aastatel on tehtud palju erinevaid juhtumianalliiise ja hinnatud erinevate
maapealsete kontrollpunktide konfiguratsioonide mo&ju modeleerimise tapsusele.
Naiteks Tonkin ja Midgley (2016) varieerivad kontrollpunktide arvu vahemikus 3 kuni
101 intervalliga 16. Uuringu (kasutades kaudse georefereerimise metoodikat)
tulemused naitavad, et vertikaalsuunaline KRV jai vahemikku 5,9-7,6 cm nelja voi
enamat maapealset kontrollpunkti kasutades, kusjuures modelleerimise tapsus
suureneb koos kontrollpunktide arvu suurenemisega. Forlani et al. (2018) keskendus
seevastu otsesele georefereerimisele, aga tegi ka katseid integreeritud
georefereerimisega. Uuringus naidati, et vadhemalt (he kontrollpunkti lisamine
arvutustesse (ehk kasutades integreeritud georefereerimist) vdimaldab saavutada

vertikaalsuunalise KRV umbes 3 cm.

Senised uuringud, kus kontrollpunktide tihedust ja jaotust on varieeritud
markimisvaarselt, on seega naidanud et kontrollpunktide arvu suurenemisega suureneb
ka modelleerimise tépsus. Samas ei ole Uheselt dra maaratud veel piiranguid ega ka
parimaid tavasid kontrollpunktide paigutusele (Liao & Wood, 2020). Seega on
kontrollpunktide optimaalse arvu ning paigutuse kiisimus endiselt lahtine. Kéesoleva t66
kaigus saadud georefereerimise KRV hinnangud (arvutatud alajaotises 4.2 kirjeldatud

metoodikat kasutades) on esitatud Tabelis 4 ning Joonisel 22.

41



Tabel 4. Droonimdddistuse pdhiste mudelite veahinnangud (leitud vordlustest skaneerimispdhise

kolmnurkmudeliga) ning mudelite arvutamisesse kaasatud kontrollpunktid (vt Joonis 11 voi 19).

Kasutatud ]

kontrollpunktid Kontrollpunktide arv KRV [m]
_ 0 0.103
! 0.037
Laz 2 0.020
1 kuni 3 3 0.016
1 kuni 4 4 0.017
1 kuni 5 5 0.017
1 kuni 6 6 0.018
1 kuni 7 7 0.019
1 kuni 8 ) 0.019
1 kuni 9 9 0.019
1 kuni 10 10 0019
1 kuni 11 11 0.020
1 kuni 12 12 0.020

0.12

0.10

0.08

0.06

KRV [m]

0.04
0.02

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kontrollpunktide arv

Joonis 22. Droonimdddistuse pohiste kolmnurkmudelite veahinnangute graafik Tabeli 4 pdhijal.

Joonisel 22 esitatud graafikust on néha, et suurim KRV suurusega 10,3 cm kirjeldab
droonimoddistuse pdhist mudelit, mis on arvutatud maapealseid kontrollpunkte
kaasamata, ehk siis otsese georefereerimise metoodikal. Kontrollpunktide lisamisega

arvutustesse, ehk kasutades integreeritud georefereerimise metoodikat, hakkab KRV
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vahenema ning juba ainult kolme kontrollpunktiga jduab minimaalse vaartuseni 1,6 cm.
Antud lahendis kasutatud kontrollpunktide arvu ning paigutust vdib seega vordsustada
optimaalse kontrollpunktide arvu ning paigutusega (punktid on jaotatud Uhtlaselt, kus
Uks on moddistatava ala keskel ning kaks moélemal pool otsas — vt Joonis 21). Kusjuures,
kui lisada arvutustesse ainult ks maapealne kontrollpunkt, siis vaheneb veahinnang

10,3 cm pealt 3,7 cm peale, ehk pea kolm korda.

Jooniselt 22 voib lisaks ndha, et kui kaasata arvutustesse rohkem kui kolm
kontrollpunkti, siis saavutatav modelleerimise tdpsus hakkab Uhtlaselt halvenema. See
voib olla tingitud asjaolust, et suure hulga kontrollpunktide kaasamisel toimub mudeli
Ulesobitamine, mis halvendab modelleerimise kvaliteeti tdpsuse mottes (Liao & Wood,
2020). Suurem osa varasemaid kontrollpunktide pdhiseid uuringuid on tehtud kasutades
kaudset georefereerimist. Antud td66 rakendab aga integreeritud georefereerimise
metoodikat ehk andmetddtiusesse kaasatakse ka drooni RTK-GNSS maaratud andmed.
Seega on lahteandeid tunduvalt rohkem kui kaudse georefereerimise korral ning see
vOib soodustada mudelite Ulesobitamist olukorras kus kaasatakse liiga suur hulk
maapealseid kontrollpunkte. Toen&oliselt on see ka pdhjus, miks valdav osa varasemaid

uuringud ei ole veel kasitlenud sellist probleemi.

Lisaks KRV hinnangutele on oluline uurida modelleerimisel tekkinud vigasid ka
visuaalselt (Joonised 23 ja 24 ning Lisa 1). Laserskanneri- ja droonipdhise ilma
kontrollpunktideta (otsese georefereerimise metoodikal arvutatud) kolmnurkmudelite
vordlemisel (Joonis 23) on ndha, et suurem osa vigadest jaab vahemikku -8,5 kuni
-12,0 cm. Seevastu kui uurida vordlust mudeliga, mille arvutusse kaasati 3
kontrollpunkti (Joonis 24), jaab suurem osa vigadest vahemikku +2,0 kuni -1,5 cm. Kui
aga analltsida mudeleid, milles kasutatakse 4 voi enamat kontrollpunkti (Lisa 1), siis
nende puhul jéddvad suurem osa vigadest vahemikku +3,0 kuni -1,0 cm. Seega on selge,
et otsese georefereerimise metoodikal arvutatud mudel on vorreldes integreeritud
georefereerimise metoodikal arvutatud mudelitega korguslikult nihkes. Saarane nihe
vOib olla tingitud isekalibreerimisel hinnatud fookuskauguse F ebatdpsusest (Taddia et

al., 2020; Varbla et al., 2020). Seda on Idhemalt uuritud t66 jargmises jaotises.
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+0.00933%

-0.08

+0.673%

+22.3%

-0.105

+19.9%

+1.76%
-0.12
+0.635%
-0.13
+0%
Undefined .
Y

2 x

—5—

Joonis 23. Otsese georefereerimise metoodikal arvutatud droonim&ddistuse pdhise mudeli (st ilma
maapealseid kontrollpunkte kaasamata) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes
(KRV = 10,3 cm). Droonimdddistuse pdhine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise pohine
mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Uhikud on meetrites. Tee
keskel olev hallikas riba téhistab pdrkepiirde asukohta.
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Joonis 24. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse kolm maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on téhistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,6 cm).
Sinakad toonid naitavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Uhikud on meetrites.
Tee keskel olev hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.
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Anallilsides Joonist 23 edasi vOib margata, et erinevused teeldigu otstes (-7,5 kuni
-8,0 cm) on vaiksemad kui tee keskel (-10,0 kuni -11,0 cm). Toendoliselt on selline
halvete erinevus teeldigu otste ning keskpaiga vahel tingitud kaamera
radiaalmoonutuse koefitsientide ebatdpsustest. Nii on Joonisel 23 olev kdverdumine
radiaalne moonutus, mistottu on droonimdddistuse tulemusena saadud mudelisse
tekkinud n-6 ,kausi efekt" (Carbonneau & Dietrich, 2016), kus servaalade poole liikudes
kdrguste vahe tegelikkusega suureneb. Lisades andmetddtiusesse kontrollpunkte (ehk

rakendades integreeritud georefereerimist) antud moonutus kaob.

Jooniseid 23 ja 24 (ning neid Lisas 1) analllsides voib naha samades kohtades selgelt
eristatavaid teeldiguga samasuunalisi jooni. Selliste halvete, mis jadavad enamasti 2 cm
piiresse, tekke tdendoline pdhjus vdib olla see, et vahetult enne mdddistusi varviti
teeldigule teekattemargistus (Joonis 14; Joonisel 18 olev foto on tehtud teistkordse
moddistamise ajal, mistdttu on seal ndhtav margistus juba maardunud). Jooniselt 25
vOoibki néha, et halbed langevad osaliselt kokku teekattemargistusega. Selline probleem
voib ilmneda nimelt seetottu, et fotodelt ei ole tuvastatav teekattemargistuse tekstuur.
Teekattemargistus jaab fotodele lihtsalt valgete pindadena. Seega on
arvutusalgoritmidel keeruline digesti modelleeritud geomeetriat luua, kuna piltide vahel
on Uhiseid punkte keeruline leida (Varbla et al., 2020). Siin tuleks arvesse votta ka
asjaolu, et modelleerimisel valiti kvaliteedi parameetriks ,keskmine®, ehk
modelleerimise kadigus vahendati fotode originaalresolutsiooni 16 korda. Voib eeldada,
et kui kvaliteedi parameeter oleks valitud kdrgem, siis oleksid sellised halbed mudelites
vaiksemad. Mudeleid anallilisides vOiks aga 6elda, et uuritava objekti materjal ning
seega tekstuur ndib mojutavat oluliselt modelleerimise tapsust. Kuigi ka
laserskaneerimise tdpsust modjutab moddistatava pinna tekstuur, siis antud juhul

skaneerimise pdhises mudelis selliseid halbeid ei esine.

Joonis 25. Vordlus ortofotomosaiigi (Joonis 11) ning vordlusmudeli (vt Joonis 24) vahel.
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5.2 Kaamera kalibreerimiskoefitsientide hindamine

Kaamera kalibreerimise (lesanne on saada tdpsed matemaatilised seosed 3D
nende 2D

kalibreerimiskoefitsientide vaartused mis kirjeldaksid mudelisse sisestatuna eelmainitud

ruumipunktide ja projektsioonide  vahel, ehk siis leida
seost (Forlani et al., 2020). Antud t66s on rakendatud kaamera isekalibreerimist, mille
Agisoft Metashape teostab piltide joondamise tddetapi kdigus automaatselt (juhul kui ei
anta ette juba varem maaratud koefitsiente). Tabelites 5 ja 6 on esitatud kdikide 13
loodud mudeli isekalibreerimise kdigus maaratud kaamera kalibreerimiskoefitsiendid.
Iga koefitsiendi vaartuste sdltuvus maapealsete kontrollpuntide arvust on esitatud ka
vastavatel graafikutel (Joonised 26, 27 ja 28 ning Lisa 2). Edasi on Iahemalt anallUsitud
fookuskauguse F ning sOltuvust

radiaalse moonutuse koefitsientide K, ja K,

kontrollpunktide arvust, kuna need on kdige suuremat mdju omavad koefitsiendid.

Tabel 5. Kaamera kalibreerimiskoefitsiendid. Numbrid esimeses veerus naitavad maapealsete

kontrollpunktide arvu igas mudelis.

F K,y K, K3 K, C,

0 | 3650.12185 | —0.265689 0.103997 | —0.0273259 - ~25.9279
1| 3651.91916 | -0.267789 0.115733 | —0.0462583 | 0.00924482 | -27.5882
2 | 3652.88828 | -0.268075 0.116147 | —0.0465653 | 0.00933016 | -27.5862
3| 3653.22376 | -0.268217 0.116334 | —0.0466956 | 0.00936496 | —-27.5889
4| 3653.37089 | —0.268290 0.116434 | —0.0467684 | 0.00938519 | -27.5895
5| 3653.46551 | -0.268301 0.116455 | —0.0467868 | 0.00939070 | -27.5904
6 | 3653.49368 | -0.268312 0.116464 | —0.0467890 | 0.00939019 | -27.5884
7 | 3653.52175 | -0.268331 0.116485 | —0.0468011 | 0.00939287 | -27.5862
8 | 3653.55940 | -0.268331 0.116487 | —0.0468035 | 0.00939363 | -27.5862
9 | 3653.59320 | -0.268343 0.116508 | —0.0468215 | 0.00939921 | -27.5858
10 | 3653.60007 | —0.268348 0.116515 | —0.0468273 | 0.00940139 | -27.5848
11 | 3653.61364 | —0.268356 0.116524 | —0.0468329 | 0.00940284 | -27.5837
12 | 3653.64648 | —0.268364 0.116537 | —0.0468437 | 0.00940627 | -27.5817
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Tabel 6. Kaamera kalibreerimiskoefitsiendid.

kontrollpunktide arvu igas mudelis.

Numbrid esimeses veerus nditavad maapealsete

c, P, P, B, B,
0 -7.72601 | 0.000804236 | -0.0002982360 - -
1 -11.3710 | 0.000778321 | —0.0001675300 0.821771 ~0.194869
2 -12.8971 | 0.000777950 | -0.0001250460 1.109790 ~0.192537
3 -13.4867 | 0.000777249 | -0.0001022060 1.280980 ~0.187890
4 -13.7489 | 0.000776880 | -0.0000912377 1.365020 -0.185725
5 -13.8714 | 0.000776907 | -0.0000902550 1.364200 ~0.185697
6 -13.9237 | 0.000776861 | -0.0000880593 1.381690 -0.184833
7 -13.9830 | 0.000776789 | -0.0000846799 1.409340 -0.184026
8 -14.0288 | 0.000776730 | -0.0000848358 1.404550 ~0.183848
9 -14.0746 | 0.000776701 | -0.0000836475 1.411450 ~0.183683
10 -14.0929 | 0.000776664 | -0.0000824228 1.421470 -0.183210
11 -14.1194 | 0.000776653 | -0.0000810361 1.432730 -0.182841
12 -14.1677 | 0.000776666 | —-0.0000799660 1.439290 ~0.182983

Kalibreerimiskoefitsientide tahised (Agisoft System Requirements, 2021):

F - Fookuskaugus (pikslites)

K; — Radiaalse moonutuse koefitsiendid

Cy, C, — Peapunkti nihe pildi keskpunkti suhtes (pikslites)

P, - Tangensiaalse moonutuse koefitsiendid

B,, B, — Afiinsuse ja mitteortogonaalsuse (viltususe) koefitsiendid
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Joonis 26. Fookuskauguse F (pikslites) s6ltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust.

Tabelis 5 ning Joonisel 26 on esitatud fookuskauguse sdltuvus andmetddtiuses
kasutatud maapealsete kontrollpunktide arvust. Kui vorrelda Joonist 26 Joonistega 22
kuni 24 (ning nendega Lisas 1) on nahtav seos kdrgusliku nihke ning fookuskauguse F
vahel. Nii toimub Ghe kontrollpunkti andmetdotiusesse lisamisega kdige suurem muutus
koefitsiendi F vaartuses sarnaselt varem kirjeldatud KRV hinnanguga. Lisaks naib
Joonise 26 podhjal, et kuni 4 kontrollpunkti kasutamisega muutub koefitsient F kiiresti,
kuid kui kasutada enam kui 4 kontrollpunkti, siis on edasine muutus Uhtlane aga
samasuunaline. Kui meenutada alajaotises 5.1 esitatud tulemusi, siis optimaalne lahend
saavutati kasutades kolme maapealset kontrollpunkti. Enam kui kolme kontrollpunkti
kasutades hakkas aga saavutatav tapsus langema (ehk graafiku liikumise suunas toimus

muutus).

49



-0.2655

-0.266

-0.2665

-0.267

-0.2675

Kalibreerimiskoefitsient K1

-0.268

-0.2685
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kontrollpunktide arv

Joonis 27. Radiaalse moonutuse koefitsiendi K; sGltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust.
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Joonis 28. Radiaalse moonutuse koefitsiendi K, sdltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust.

Tabelis 5 ning Joonistel 27 ja 28 on toodud radiaalse moonutuse koefitsientide K; ja K,
sOltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust. Vaadeldes esmalt koefitsiendi K;
kaitumist, mille ebatdpsused tingivad radiaalse moonutuse, siis voib ndaha sarnaseid
tendentse vordluses fookuskauguse F vadrtustega. Kuni 4 kontrollpunkti kasutamisega
muutub koefitsient K; kiiresti, kuid kui kasutada enam kui 4 kontrollpunkti, siis on
edasine muutus Uhtlane aga samasuunaline. Tasub mainimist, et valdav osa koefitsiendi
vaartuse muutusest toimub kui lisada arvutustesse (ks kontrollpunkt (koefitsient F

muutus aeglasemalt). Seevastu koefitsient K, kaitub vdrdluses K;-ga natukene teisiti.
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Lisades arvutustesse vaid (he kontrollpunkti toimub koefitsiendi vaartuses suur muutus,
peale mida pusib koefitsient vordlemisi stabiilne tdiendavate kontrollpunktide
lisamisega. Kui vaadelda uuesti Jooniseid 23 ja 24 (ning neid Lisas 1), siis v0ib naha, et
~kausi efekt" mojutab suuresti vaid otsese georefereerimise metoodikal arvutatud
mudelit, ehk kui lisada arvutustesse Uks kontrollpunkt, siis ,kausi efekt" (radiaalne

moonutus) kaob pea taielikult mudelitest.

Ulejddnud kalibreerimiskoefitsiendid, mille graafikud on esitatud Lisas 1, kéituvad
sarnaselt koefitsientidele F, K, ja K,. Koefitsientide anallilisi pohjal vOiks 6elda, et
radiaalne moonutus on mudelitest suuresti eemaldatud kui lisada arvutustesse Uks
kontrollpunkt ning vertikaalne nihe kaob kui lisada 4 kontrollpunkti. Seega on
kalibreerimiskoefitsientide pdhjal hinnatud optimaalne kontrollpunktide arv 4 (KRV
pohjal hinnati optimaalseks kontrollpunktide arvuks 3). Kuni nelja kontrollpunktiga
muutuvad koefitsientide vaartused Kkiiresti, kuid rohkem kui nelja kontrollpunktiga
asendub vaartuste kiire muutus Uhtlase aeglase muutusega voi siis stabiliseerub muutus
tdiesti. Seega saab jareldada, et kaamera kalibreerimiskoefitsiendid muutuvad sarnaselt
droonipdhiste kolmnurkmudelite KRV hinnangutele (vt Joonis 22). Saadud vordlus viitab
sellele, et kaamera kalibreerimiskoefitsientide kaitumise pdhised hinnangud on sobivad

optimaalsete maapealsete kontrollpunktide lahendite otsimisel.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistrité® esimeseks eesmargiks oli uurida, kuidas soltub integreeritud
georefereerimise  tdpsus fotogrammeetrilisse = andmetéotiusesse  kaasatavate
maapealsete kontrollpunktide arvust. Tdo teine eesmark oli aga uurida, kas kaamera

kalibreerimiskoefitsientide pdhjal saab hinnata optimaalset kontrollpunktide arvu.

Tee-ehituslik katseldik, mis oli kdesolevas td66s uuringuobjektiks, asub Jarvamaal V6obu
kilas Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa maantee (E263) kilomeetrite 67,076 kuni 67,256
vahel. Teeldigu stabiilsuse uurimiseks paigaldatud asfaldinaeltest kasutati antud t6ds
12 maapealsete kontrollpunktidena georefereerimiseks. Asfaldinaelad on koordineeritud
Trimble S6 robottahhliimeetriga, kus mootmiste baas maarati RTK-GNSS mddtmistega
kasutades Trimble R8-t. Ulejddnud vajalike andmete saamiseks kasutati digitaalnivelliiri
Trimble DiNi 0.3 (asfaldinaelte kdrguste maaramiseks), laserskannerit Leica ScanStation
C10 (teeldigu etalon kolmnurkmudeli loomiseks) ning drooni DJI Phantom 4 RTK

(kaesolevas to0s kasutatud olulisimate lahteandmete - fotode - tegemiseks).

Fotogrammeetrilise modelleerimise tulemusena saadi teeldigust 13 erinevat
kolmnurkmudelit, kus on varieeritud kontrollpunktide arvu ning paigutust (paigutusel
prooviti tagada kontrollpunktide Ghtlane jaotus): 1 mudel otsese georefereerimise
metoodikal (st ilma kontrollpunkte arvutustesse kaasamata) ja 12 integreeritud
georefereerimise metoodikal (kontrollpunkte lisati mudelitesse (hekaupa). Saadud
mudelid valideeriti kasutades laserskaneerimise pohist etalon kolmnurkmudelit. Arvutati

valja mudelite KRV hinnangud ning koostati halbejoonised.

KRV hinnangute analliidsi tulemusena selgus, et antud té6és on optimaalne
kontrollpunktide arv 3, kusjuures KRV hinnang on sellisel juhul 1,6 cm (Tabel 4 ja
Joonised 22 ning 24). Kontrollpunktid on jaotatud Ghtlaselt: kaks on asetatud uurimisala
otstesse ning ks keskele (vt Joonis 24; st kontrollpunktid paiknevad teineteise suhtes
umbes 100 m vahedega). Seevastu kirjeldab suurim maaratud KRV suurusega 10,3 cm
droonimoddistuse pohist mudelit, mis on arvutatud maapealseid kontrollpunkte
kaasamata, ehk otsese georefereerimise metoodikal (Tabel 4 ja Joonised 22 ning 23).
Kontrollpunktide lisamisega arvutustesse, ehk kasutades integreeritud georefereerimise
metoodikat, hakkab KRV vdhenema ning juba ainult kolme kontrollpunktiga jouab
eelmainitud minimaalse vaartuseni 1,6 cm. Peale seda hakkavad KRV vaartused
tdiendavate kontrollpunktide lisamisega Uhtlaselt kasvama. See voib olla tingitud
asjaolust, et kui arvutustesse kaasatakse suur hulk kontrollpunkte, toimub mudeli

Uleliigne sobitamine, mis halvendab mudeli kvaliteeti tdpsuse mottes. Oluline on veel
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mainida, et vaid (he kontrollpunkti kasutamine arvutustes parandab tulemusi
markimisvaarselt (ligi kolm korda). Seega oleks soovituslik RTK-GNSS droone

rakendades moddistustel kasutada vahemalt hte maapealset kontrollpunkti.

Tulemuste analiilsist voib veel ndha, et otsese georefereerimise tunduvalt halvema
tapsushinnangu pdhjustavad ebatdapsused kaamera kalibreerimiskoefitsientides (Tabel
5 ja 6 ning Joonised 26 kuni 28). Need ebatdpsused pdhjustavad nii kdrgusliku nihke
(isekalibreerimisel hinnatud fookuskauguse F ebatadpsuse tottu) kui ka mudeli
kdverdumise ehk n-0 ,kausi efekti® (radiaalmoonutuse koefitsientide K; ebatdpsuste
tottu). Eelmainitud moonutused vahenevad vdi kaovad kontrollpunktide lisamisega
arvutustesse. See avaldub kalibreerimiskoefitsientide stabiliseerumisega lisades
tdiendavaid kontrollpunkte (muutused koefitsientide vaartustes on sellisel juhul kas
vaikesed voi kaovad taielikult). Saadud vordlused viitavad sellele, et ainult mone ksiku
kontrollpunkti lisamine arvutustesse tapsustab isekalibreerimist, samas kui kasvav
kontrollpunktide arv ei muuda tulemust oluliselt. Seega muutuvad kaamera
kalibreerimiskoefitsientide vaartused sarnaselt droonipdhiste kolmnurkmudelite KRV
hinnangutega. VO3ib jareldada, et kaamera kalibreerimiskoefitsientide pdhjal saab seega
hinnata optimaalset kontrollpunktide arvu, kusjuures antud téds oli selleks hinnanguks

4 (KRV pohjal hinnati optimaalseks kontrollpunktide arvuks 3).

Magistritoos kasitletud temaatikat on vdimalik edasi uurida ning uurimistulemuste
tépsust ja usaldusvaarsust kontrollida kasutades droonide pohist fotogrammeetrilist
modelleerimist erineva profiiliga maastikel ning laiendades uurimispiirkonda. Kaesolev
to6o keskendus vordlemisi vaikesele joonobjektile pikkusega umbes 200 m, kusjuures
droonimdddistuseks kulus umbes 20 minutit. Seega voiks edaspidistes uuringutes
keskenduda kas pikematele joonobjektidele voi suurematele maa-aladele, et selgitada
valja, kas ké&esolevas to0s leitud tendentsid peavad ka siis paika. Nii vdiks néaiteks
uurida, kas 400 m pikkuse joonobjekti tdpseks georefereerimiseks on piisav 5
maapealse kontrollpunkti arvutustesse kaasamine (hinnates kontrollpunktide vaheliseks
kauguseks umbes 100 m sarnaselt kaesolevale tédle). Huvitav oleks ka uurida, kuidas
mojutavad mdddistustdpsust erinevad ilmastikutingimused. Lisaks saaks suurendada
Uhest piirkonnast loodavate mudelite arvu veelgi, et tapsemalt analllsida
modelleerimise tdpsuse soOltuvust erinevate parameetrite varieerimisest (naiteks

tdpsuse soltuvus modelleerimise kvaliteedi parameetrist).
Lopetuseks tuleb lisaks veel markida, et t66 tulemuste analliis viitab sellele, et vahese

tekstuuriga pinnad vodivad tekitada modelleerimisel vigasid. See probleem vdib laheneda

tulevikus, kuna fotogrammeetria andmetddtiustarkvarade algoritme arendatakse
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pidevalt. Samuti on tdendoline, et moni muu tarkvara (peale antud t66s kasutatud
Agisoft Metashape'’i) vOib anda tdpsema tulemuse vdhese tekstuuriga pindade
modelleerimisel. Ka v0ib modelleerimist parandada tdiendavate lahifotode tegemine
sellistest pindadest (et vahene tekstuur oleks paremini nahtav) vdi andmet&otiuse
kdigus kdrgemate modelleerimisparameetrite valik (antud td66s kasutati modelleerimisel
kvaliteedi parameetrit ,keskmine™ ehk fotode originaalresolutsiooni vahendati 16

korda). Ka vahese tekstuuriga pindade modelleerimist tasub edaspidi |dhemalt uurida.
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SUMMARY

Two aims were set for the current thesis. The first one was to investigate how the
accuracy of integrated georeferencing depends on the number of ground control points
involved in photogrammetric data processing. The second aim of the work was to
investigate whether the optimal number of control points can be estimated based on

the camera's calibration coefficients.

The road construction test section, which was the object of research in this work, is
located in Voobu village, Jarva County, between kilometers 67.076 and 67.256 of the
Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa highway (E263). From a network of survey nails installed
into the asphalt of the test section to investigate its stability, 12 were used for
georeferencing purpouses as ground control points. The survey nails are coordinated
with a Trimble S6 robotic total station, whereby the measurement base was determined
with RTK-GNSS measurements using a Trimble R8. The Trimble DiNi 0.3 digital level
(for determining the heights of survey nails), the Leica ScanStation C10 laser scanner
(for creating an etalon triangle mesh model of the road section) and the DJI Phantom 4
RTK drone (for collecting the image data used in this work) were used to obtain the

remaining necessary data.

Photogrammetric modeling resulted in 13 different triangle mesh models of the road
section, whereby a varying number and location of ground control points were used
(layout of ground control points aimed to always ensure an even distribution). One
model was compiled using the direct georeferencing methodology (i.e., without
including ground control points into the computations) and 12 by using the integrated
georeferencing methodology (ground control points were added to the models’ solutions
one by one). The computed models were then validated using the laser scanning based
etalon triangle mesh model. The drone-based triangle mesh models’ RMSE (root mean
square error) estimates were calculated and the deviation maps with respect to the

etalon model were compiled.

The analysis of RMSE estimates revealed that the optimal number of control points in
this work is 3, whereby the RMSE estimate in this case is 1.6 cm (Table 4 and Figures
22 and 24). The ground control points are evenly distributed: two at the ends of the
road section and one in the middle (Figure 24; distance between the ground control
points is roughly 100 m). In contrast, the largest determined RMSE of 10.3 cm describes
a model computed without the inclusion of ground control points, i.e., by using the direct
georeferencing methodology (Table 4 and Figures 22 and 23). By adding ground control
points to the calculations, i.e., by using the integrated georeferencing methodology, the

55



RMSE starts to decrease and with the inclusion of only three ground control points
reaches the aforementioned minimum value of 1.6 cm. When additional ground control
points are then added to the computations, the RMSE values start to increase slightly.
This may be due to the fact that if a large nhumber of ground control points are included
in the computations, the model will be overfit, which will degrade the accuracy of the
modelling solution. It is also important to mention that the accuracy of the results
improves significantly by using only one ground control point (almost three times). Thus,
it is recommended to utilise at least one ground control point during RTK-GNSS equipped

drone surveys.

Further analysis of the results suggests that the significantly worse accuracy estimate
of direct georeferencing based model is caused by inaccuracies within the camera
calibration coefficients (Tables 5 and 6 and Figures 26 to 28). These inaccuracies cause
both an offset of the model (due to the inaccuracy of the focal length F estimated by
the self-calibration procedure) and a radial distortion originating "bowl effect" (due to
inaccuracies of the coefficients K;). The comparisons obtained show that the inclusion of
only a few ground control points into the computations refines the camera self-
calibration, whilst the increasing number of ground control points does not significantly
change the values of the coefficients. Thus, the values of the camera's calibration
coefficients change similarly to the RMSE estimates of the drone-based triangle mesh
models. It can be concluded that the optimal number of ground control points can thus
be estimated on the basis of the calibration coefficients of the camera, whereby in this
work the estimated optimal number was 4 ground control points (recall that the optimal

number of ground control points estimated on the basis of RMSE was 3).

The topics covered in this master's thesis can be further studied and the accuracy and
reliability of the research results can be confirmed by using drone-based
photogrammetric modeling on landscapes with different profiles and expanding the
research area. The present work focused on a relatively small object with a length
around 200 m, whereby the drone survey took around 20 minutes. Thus, future research
could focus on either longer line features or larger areas to determine if the trends found
in this work are still valid. Thus, for example, it could be investigated whether the
inclusion of 5 ground control points is sufficient for accurate georeferencing of a 400 m
long line object (similarly to the present work the distance between ground control
points would be around 100 m). It would also be interesting to study how different
weather conditions affect the resulting modelling accuracy. In addition, the number of
models generated from one region could be further increased to analyze the modelling
accuracy dependence on the variation of different parameters (e.g., the dependence of

accuracy on a modeling quality parameter).
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It should also be noted that the analysis of the results suggests that low-textured
surfaces may cause modeling errors. This problem may be solved in the future as
algorithms for photogrammetric data processing are constantly being developed. It is
also likely that software other than Agisoft Metashape used in this work may provide
more accurate results when modeling low-textured surfaces. Modeling can possibly be
also improved by including additional close-up photos of such low-textured surfaces into
the computations (so that the texture is more distinguishable) or by choosing higher
modeling parameters during the data processing (the quality parameter "medium” was
used in this work, i.e., the original resolution of the photos was reduced 16 times). The

modeling of low-textured surfaces is also worth of further studying.
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LISAD

Lisa 1 Drooni ja laserskanneri andmete pohjal arvutatud

kolmnurkmudelite vordlus
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Joonis L1. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pdhise mudeli
(kaasates arvutusse Uks maapealne kontrollpunkt, mille ligikaudne asukoht on téhistatud musta
punktiga) vordlus laserskaneerimise pohise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 3,7 cm).
Droonimdddistuse pdhine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise pdhine mudel.
Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Ghikud on meetrites. Tee keskel olev

hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.
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Joonis L2. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonim&ddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse kaks maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 2,0 cm).
Sinakad toonid naitavad, et droonimd&ddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala thikud on meetrites.

Tee keskel olev hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.
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Joonis L3. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pdhise mudeli
(kaasates arvutusse 4 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tdhistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pohise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,7 cm).
Sinakad toonid nditavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvdartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Uhikud on meetrites.

Tee keskel olev hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.
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Joonis L4. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 5 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pohise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,7 cm).
Sinakad toonid naitavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvdartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Uhikud on meetrites.

Tee keskel olev hallikas riba tahistab pdrkepiirde asukohta.
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Joonis L5. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 6 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tdhistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pohise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,8 cm).
Sinakad toonid naitavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvdartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Uhikud on meetrites.

Tee keskel olev hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.
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Joonis L6. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 7 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pohise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,9 cm).
Sinakad toonid nditavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvdartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Ghikud on meetrites.

Tee keskel olev hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.
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Joonis L7. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 8 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tdhistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pohise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,9 cm).
Sinakad toonid nditavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pdhine mudel. Protsentvdartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala Uhikud on meetrites.

Tee keskel olev hallikas riba tahistab porkepiirde asukohta.

70



+19.1%

+0.015 —

+22.3%

+0.01 —

+18.5%

-0.0

+2.28%

-0.0

+0.799%

-0.015

+0.388%

-0.02

+0.264%

-0.025

+0.188%

-0.03

+5.96e-6%

Undefined .
Y

b x

—5—

Joonis L8. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pdhise mudeli
(kaasates arvutusse 9 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,9 cm).
Sinakad toonid néitavad, et droonimdddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala thikud on meetrites.
Tee keskel olev hallikas riba tahistab pdrkepiirde asukohta.
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Joonis L9. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 10 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 1,9 cm).
Sinakad toonid néitavad, et droonimd&ddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala thikud on meetrites.
Tee keskel olev hallikas riba tahistab pdrkepiirde asukohta.
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Joonis L10. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 11 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 2,0 cm).
Sinakad toonid néitavad, et droonimd&ddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala thikud on meetrites.
Tee keskel olev hallikas riba téhistab pdrkepiirde asukohta.
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Joonis L11. Integreeritud georefereerimise metoodikal arvutatud droonimdddistuse pohise mudeli
(kaasates arvutusse 12 maapealset kontrollpunkti, mille ligikaudsed asukohad on tahistatud
mustade punktidega) vordlus laserskaneerimise pdhise kolmnurkmudeli suhtes (KRV = 2,0 cm).
Sinakad toonid néitavad, et droonimd&ddistuse pohine mudel on kdrgemal kui laserskaneerimise
pohine mudel. Protsentvaartused skaalal kirjeldavad histogrammi. Skaala tGhikud on meetrites.
Tee keskel olev hallikas riba tahistab pdrkepiirde asukohta.
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Joonis L13.

Lisa 2 Kaamera kalibreerimiskoefitsientide soltuvus
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Joonis L15. Peapunkti nihke C, s6ltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust.
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Joonis L17. Tangensiaalse moonutuse koefitsiendi P, s6ltuvus maapealsete kontrollpunktide
arvust.
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Joonis L18. Afiinsuse koefitsiendi B, sdltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust.
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Joonis L19. Mitteortogonaalsuse koefitsiendi B, sdltuvus maapealsete kontrollpunktide arvust.
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Geodeesia Ioputood Tallinna Tehnikaiilikoolis alates 1993

TEEDEEHITUSE JA GEODEESIA éppekava (vastuvétt alates 2017)
TRANSPORDIEHITUSE 6ppekava (1992-2017)
RAKENDUSGEODEESIA éppekava (1998-2007)

Tahistused:

Teadusmagistri [6putdd

4 v0i 5 aastase Oppe 10putdd (bakalaurus, diplomiinsener vdi magister)

Rakendusgeodeesia eriala [6putdd

Ulidpilane

Aasta

To60 teema

Mairolt Kakko

1993

Tallinna linnahalli geotehniline uurimine

Tauno Saks

1993

Suuremddtkavaline stereofotogramm-
meetriline mdddistamine

Mati Oja

1993

GPS moddistamine Eesti piirialade naitel

Risto Pomerants

1993

Eesti Vabariigi 2. klassi geodeetiline
pohivork Tiri objekti naitel

Peep Kirsimae

1995

Jatkuvtala-pingbetoonsilla
(36+54+36m) projekt koos
geodeetiliste té6dega

Valdar Tammin

1995

Sillamae linna plaanilise pohivorgu
Ulevaatus ja selle rekonstrueerimise
projekt

Marja Talvari

1996

Territoriaalandmete kogumine ja
digitaalkaardistus

Arvi Taru

1996

Tallinna geodeetiliste
koordinaatslisteemide vordlus

Karin Kollo

1996

GPS kontseptsioonid ja nende
kasutamine Eesti tihendusvdrgus

Vello Kala

1997

Monteeritavate karkasshoonete
rajamise geomeetrilise tapsuse
tagamiseks tehtavate geodeetiliste
tdéode tehnoloogilise kompleksi
valjatdotlus ja tapsuse analils
(magistritdo)

Marek Rannala

2000

Teegeomeetria moddistamine reaalaja
kinemaatilise GPS abil

Vallo Padari

2000

Raudtee rekonstrueerimisprojekti
geodeetilised uurimistééd Tapa-
Nommbkila objektil

Karin Kollo

2000

Ida-Viru maakonna tihendusvorgu
objekti tasandamine ja
arvutustulemuste anallitis (magistritoo)

Arvi Taru

2000

Tallinna kohaliku koordinaatide
susteemi ja Lambert-Est koordinaatide
susteemi sidemest (magistritdd)
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Aidi Pank

2002

Koidula raudtee piiritiletuspunkti maa-
ala topogeodeetilised uurimistéod
(rakendusgeodeesia)

Tatjana Belova

2003

Korgelasuvate ehituskonstruktsioonide
kdrguste moddistamine muudetud
trigonomeetrilisel meetodil
(rakendusgeodeesia)

Kert Rebane

2003

Uuringud programmeerimiskeele JAVA
kasutamiseks geodeetilise
moddistussiisteemi loomisel
(rakendusgeodeesia)

Andrei Anissimov

2003

Lasernivelliiri QL310 DS tapsuse
uurimine (rakendusgeodeesia)

Laura Salumaa

2003

Kohaliku geodeetilise pohivorgu
eelarvutused (rakendusgeodeesia)

Kersti Peetersoo

2003

Muhu vald, Loetsa ja Tupenurme kila
maade tagastamine
(rakendusgeodeesia)

Kirsika Koitjarv

2003

Maa raskuskiirenduse mdju hinnang
nivelleerimistulemustele Eesti
kdrguselise pohivdrgu valitud kaikudel
(rakendusgeodeesia)

Laura Ulla

2003

Kaalude md&ju hindamine Eesti
gravimeetrilise pohivorgu
tasandamistulemustele
(rakendusgeodeesia)

Kristi Kaar

2003

Pakterminali geotehniline kontroll
(rakendusgeodeesia)

Kristi Koiva

2003

Elektro-optilise kaugusmaootja
kalibreerimistulemuste ja
modtmisandmete redutseerimise
vajalikkus kohalike geodeetiliste
pohivorkude tasandamiseks
(rakendusgeodeesia)

Kersti Lohvart

2004

Ekvivalentse projektsiooni kasutamine
katastrimodotmisel (rakendusgeodeesia)

Kadi Vahuri

2004

Poliigonomeetria mdotmiste tapsustest
kohalike plaaniliste geodeetiliste
pohivorkude rekonstrueerimisel ja
rajamisel (rakendusgeodeesia)

Toomas Marrandi

2004

Aerolaserskaneerimise
moddistusmetoodika ja kasutatav
tehnoloogia (rakendusgeodeesia)

Sirle Sink

2004

Geodeetilisi probleeme hiidrograafilisel
moddistamisel (rakendusgeodeesia)

Riho Voigemast

2004

Uued nduded projekteerimise
geodeetilistele uurimistdéodele (1:500-
1:2000) (rakendusgeodeesia)
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Maido Ridalaan

2004

Balti-Kiisa 330kV llekandeliini trassi
L504 geodeetilised kompleksuuringud,
metoodika optimiseeritud lahendused
(rakendusgeodeesia)

Raivo Ranne

2004

Geodeesia aluste dppematerjalid
(teadusmagister)

Annika Hussar

2005

Kaardilehe servade thildamine.
Probleemid ja lahendused Eesti
pohikaardi naitel (rakendusgeodeesia)

Rait Riim

2005

Daatumite transformatsioon ja
transformeerimisparameetrite
maaramine vabavara programmidega
(rakendusgeodeesia)

Tuuli Viljamaa

2005

Tallinna teletorni deformatsioonide
vaatlused (rakendusgeodeesia)

Kaja Liik

2005

Tornimde 3 korgosa ehituse geodeetilise
teenindamise projekt
(rakendusgeodeesia)

Ulle Tiirner

2005

Paaskula prigila vertikaalsete ja
horisontaalsete deformatsioonide
kontrollmddtmised (rakendusgeodeesia)

Erkki Maekivi

2005

Raskuskiirenduse andmete
interpoleerimine Eesti kdrgusvorgu
reeperitele Tartu piirkonnas ning
tulemuste anallils (rakendusgeodeesia)

Gabriela Kotsulim

2005

Uuringud sadamaehitiste rajamisel
(magistritdo)

Lauri Lilja

2006

Sangaste-Valga raudteeldigu, pikett
498,87-503,76 geodeetilise alusvorgu
rajamine ja ballasti puhastamise
ehitusgeodeetiline teenindamine
(rakendusgeodeesia)

Tatjana Belova

2006

Valguskaugusmaooturi t66 uurimine
(magistritdo)

Kristi Koiva

2006

Vilistingimuste moju GPS
mootmistulemustele (magistritdo)

Kersti Lohvart

2006

Nivelliiri Leica NA2002 pohitingimuse
muutus temperatuuri mojul
(magistritdo)

Ardo Kollo

2006

Geodeetilised t66d naftaplatvormide X
ja Y ehitamisel (rakendusgeodeesia)

Martin Loosaar

2007

Tallinna lauluvaljaku mooddistamise
anallus (rakendusgeodeesia)

Andrei Anissimov

2007

Refraktsiooni mdju trigonomeetrilisel
nivelleerimisel keskmise pikkusega
madalate vaatekiirtega (magistritdod)

Angeelika Sepp

2007

Geodeetiliste té6de probleemid
Mercedes-Benz Kuressaare
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teeninduskeskuse ehitamisel
(rakendusgeodeesia)

Pakterminali vajumisvaatluste

Kristi Kaar 2007 problemaatika ja graafiline kujutamine
(magistritdo)
Mariu Lember Kevad Narva mnt 5 ehitusaegne
] 2008 naaberhoonete geotehniline kontroll
Erinevate mootmistehnika vordlus silla
Tarvo Mill 2008 geodeetilisel mdddistamisel
(magistritdo)
Raskuskiirenduse andmete
Erkki Maekivi 2008 vOrgustamine ja interpoleerimine Eesti
kdrgusvorgu reeperitele (magistritdo)
Ladanemere valgala hoojaliste
. Kevad . ) ;
Anti Gruno massivariatsioonide arvutamine
2011 . ) o I
satelliitgravimeetriliste andmete pohjal
. Refraktsiooni ja kalibreerimisparandite
I v srw Juuni . N .
Kirill Saposnitsenko 2012 arvestamisest tappisnivelleerimisel
reeperite stabiilsuse uurimiseks
Astanguliste pinnavormide mdjust Maa
. kuskii “liale
silja Talvik Juuni r?s gs .urendu.se.va jale ja N
2012 tappisnivelleerimise tulemustele Pohja-
Eesti klintranniku naitel
. Rannaprotsesside monitooring
. Juuni ..
Erkko Griinthal aerolaserskaneerimise
2013 ~my
korduvmootmistest
Juuni Aerolaserskaneerimise andmetest
Kalev Juige maapinna tuvastamine erinevate
2013 . o .
filtreerimisalgoritmidega
Eigo Kardi Juuni Deformatsioonide uuringud Kividli vanal
9 2013 | tuhamael
Pinnaset66de mahuarvutused erinevate
Aleksandra Jaanuar ) ..
Koldaanova 2014 GIS tarkvarapakettidega Kohtla-Jarve
9 poolkoksi ladestu sulgemistédde naitel
Juuni Fassaadide vordlev moodistus
Liis EImi 2014 tahhiimeetria, maapealse fotogramm-
meetria ja laserskaneerimisega
Kortermaja vajumise uuring korgtapse
. e . Juuni nivelleerimisega ja invarlattide
Merle Kivistik 2014 lihtsustatud kalibreerimise
aprobeerimine
Juuni Terrestrilise laserskaneerimise
Hannes Lohmus 2014 kaasamine sildade koormuskatsetuste
geodeetilistel uuringutel
Sander Saarik Juuni Elektrontahhiimeetrite ja laserskanneri
2014 kaugusmaooturi tapsuse hindamine
. Juuni Pinnavormide terrestriline
Martin Sobak 2014 laserskaneerimine ja 3D modelleerimine
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Terrestilise laserskanneerimise andmete

Katrin Uuekiila 32%“12 baasil loodud 3D mudelite kvaliteedi
anallts
Jaanuar Aerolaserskaneerimise andmetest
Annika Urbel 2015 jogede pikiprofiilide maaramine keila joe
naitel
Trigonomeetriline nivelleerimine ja
. Jaanuar - .
Taavi Talver 2015 laserskaneerimine teede kliilmakergete
uurimisel
Mittestandartse kujuga ehitiste
. Jaanuar S L ~ s
Silver Aule laserskeneerimine ja punktipilve pdhjal
2015 L - L
modelleerimine TTU veetorni naitel
. Mittestandardsete hoonete rajamise
. Juuni . . .
Simo Rebane 2015 geodeetiline teenindamine kaasaegsete
mdddistustehnoloogiate kaasamisega
Aidi Sula Juuni UAV moodls.tuse.ko.rgusllku ja plaanilise
2015 tdpsuse valideerimine
Juuni Riiklik GNSS pisijaamade vork, selle
Jaanus Metsar 2015 aegridade kasutamine jaaajajargse
maatdusu tapsustamisel
Priidu-Evert P4rna Juuni Laohoone karkassi teostusmdddistamise
2017 meetodite vordlus
Jaanuar Mobiilse laserskaneerimise tehnoloogia
Martti Putnik rakendamine teekatendite
2018 o 1 .
moodistamisel
Mehitamata lennumasinate (UAV)
Romet K66k Jaanuar | fotogramm-meetriliste mdddistuste
2018 pohjal koostatavate pinnamudelite
tapsus tee-ehituslike rakenduste naitel
Meregeoidi mudelite valideerimine
Sander Varbla Juuni laeval moodetud QNSS ning
2019 aerolaserskanneerimise
korgusprofiilidega
. Siseruumide ja allmaakaevedonte
. Juuni o e . .
Kaia Malberg 2019 ruumikuju maaramine mobiilse
laserskaneerimisega
UAV fotogramm-meetria kasutamine
Jiiraen Resev Juuni hoone valisgeomeetria ja
9 2019 deformatsioonide moddistamisel
Tallinna Lennusadama naitel
Juuni GNSS-RTK vdimekusega mehitamata
Kevin Reimann 2019 lennumasinatega saavutatava
mooddistustdpsuse evalveerimine
Emil Haliend Jaanuar | Sildkraanatee laserskanneriga
] 2020 moddistamise tapsuse aprobeerimine
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