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ANNOTATSIOON

Pakri pankrannik on ko&ige varisemisrohke alaldik kogu Pdhja-Eesti klindist. Pankranniku
taandumine ja varingud vajavad pidevaid vaatlusi ja md6tmisi. Andmete kogumine ja vordlemine
aitab avastada pragusid ning prognoosida varinguid. T60 Giheks eesmargiks oli andmete kogumine
kasutades kaasaegset tehnoloogiat, nagu mehitamata 6hus6iduk ja fotogramm-meetria.

Andmete analiisimine ja vordlemine on voimalik rekonstrueeritud 3D mudeli abil. 3D mudeli
koostamise programme on maailmaturul palju ja erinevaid. Teiseks eesmargiks oli hea
kvaliteediga 3D mudeli loomine, mis annaks head tlevaadet toimuvast pankrannikul. Pankranniku
klindiserva kontuuride muutuste jalgimiseks andmeid kogutakse igal aastal sobivate

ilmatingimuste korral.

Hea 3D mudeli koostamiseks, mehitamata 6hus6iduki ja fotogramm-meetria abil, kogutud
andmeid ehk pilte peab olema piisavalt palju ja nad peavad olema hea kvaliteediga. Piltide
to6tlemine parandab mudeli kvaliteeti. Maapealseid kontrollpunkte peab olema kogu uuritava ala

ulatuses.

Moonutused 3D mudeli darealadel tulenevad kaamera objektiivist. Moonutused vdivad esineda
ka mitte piisava Ulekattega piltide seeria korral ja véhestest margitud maapealsetest

kontrollpunktidest. Mudeli moonutatud &&realad ei anna tdelist ja usaldusvaarset informatsiooni.

Neljast koostatud 3D mudelist, ainult toddeldud piltidest 2015 aasta fotoandmete pdhjal koostatud
mudel on piisava kvaliteediga ja sobib edaspidiseks mudelite vordlemiseks ja uuringuteks.

Tulemused nditavad, et piltide t66tlus on vajalik.

Marksdnad: Pakri pankrannik, mehitamata éhus6iduk, 3D mudel, varing.



SISSEJUHATUS

Pdhja-Eesti pankrannik Osmussaarest Narvani on ligi 300 km pikkune ja on osa Balti klindist.
Balti klint algab Olandi saarest, Roostsist ja kulgeb labi Ladnemere, mooda PShja-Eesti rannikut
kuni Venemaani, Laadoga jarveni. Balti klint on Fennoskandia kilbi ja Vene platvormi piiril asuv
kulutusastangute stisteem. Pakri pank on 20-24 meetrit kdrgune klindiastang, kus asub L&&nemere-

adrse ala kdrgeim 54 meetrine Pakri tuletorn. (Suuroja 2005)

Pakri neeme tipp on pankranniku ainus 16ik, mis laskub otse vette ja on merele avatud kolmest
suunast. Tormi ajal uuristavad lained merepiiril kaldajarsakusse murrutuskoopaid ning muudavad
pankranniku varisemisohtlikuks. Pankranniku jatkuv taandumine ning varingud vajavad pidevaid
vaatlusi ja mdotmisi, mis aitaksid tulevikus prognoosida uusi varinguid. Andmete kogunemine
aitab tulevikus méadrata ning vorrelda varingute suurust. Viimased suurvaringud olid 1996., 2003.
ja 2008. aastal. (Einasto 2008)

LOputdd eesmérgiks oli koostada fotogramm-meetria meetodi abil tehtud fotoulesvotetest Pakri
pankrannikust 3D mudel. Peamiseks eesmargiks oli tehtud fotodest teha piisava kvaliteediga 3D
mudel Pakri pankrannikust, millelt hiljem oleks v6imalik avastada pragusid ning prognoosida
varinguid. Teiseks eesmargiks oli vélja selgitada hea kvaliteediga 3D mudeli koostamine, kas
piltide puhastamine parandab mudeli kvaliteeti vdi mitte. Selleks, et aru saada, kas koostatud 3D
mudel on hea kvaliteediga vGi mitte, vOrrelda seda varasema hea kvaliteediga 3D mudeliga.
Kolmandaks eesmargiks oli teha (ilevaade varasematest téodest Pakri pankrannikul ning vélja tuua

3D mudeli koostamise programmide valikud maailmaturul.

Teema valikul sai otsustavaks huvi drooni ja fotogramm-meetria meetodi abil 3D mudeli
koostamine. Pakri pankrannik on varisemisohtlik ning drooni abil piltide tegemine on suhteliselt
odav protsess, mis ei ndua palju aega ja on vahem ohtlik. 3D mudeli abil saab avastada pragude

asukohad ja prognoosida véimalikud tulevased varingud ning vajadusel mddta nende ulatus.

LAputdd raames kasutati DJI Phantom 2 Vision Plus drooni Pakri pankranniku pildistamiseks. 3D

mudeli rekonstrueerimiseks kasutati OpenDronMap tarkvara.

T66 koosneb kolmest peatiikist. Esimene peatiikk p8hineb teooria lilevaatele. Esimeses peatiikis
antakse Ulevaadet tehtud téodest Pakri pankrannikul ja muujal maailmas ning kirjeldatakse Pakri

pankrannikut ja selle isedrasused.



Teises peatiikis kirjeldatakse mehitamata 6husdidukeid ja pildistamisel kasutatud drooni tehnilisi
andmeid ning 6huruumi regulatsioone. Tuuakse vélja fotogramm-meetria pohimotteid ja drooni
kasutamine fotogramm-meetrias. Samuti teises peatlkis on valja toodud turul olevad 3D
modelleerimisprogrammide valik. Kirjeldatakse OpenDroneMap tarkvara v@imalusi ja
modeleerimise protsessi. Luhidalt kirjeldatakse t06 protsessi kaiku.

Kolmandas peatikis kirjeldatakse 3D mudeli koostamise tulemusi. Lopptulemusi tuukse valja
koostatud mudelite kaudu. Tuuakse vdlja 3D mudeli koostamise protsessi probleeme ning

vOimalusi nende lahendamiseks.

Soovin ténada enda juhendajat Heiko Herrmaanni ja kaasjuhendajat Inga Zaitseva-Parnastet
asjakohaste ning kasulike nduannete eest.



1 TEOREETILINE ALUS FOTOGRAMM-MEETRIKS

1.1 Varasemad t60d Pakri pankrannikul

2015. aastal kaitses Kadi Kasepdld Tallinna Tehnikaulikooli Eesti Mereakadeemias diplomit66d,
mille raames drooni abil viidi 1abi fotogramm-meetrilist mdddistust Pakri poolsaarel. Eesmérk oli
koostada piisava kvaliteediga 3D mudel, millelt oleks hiljem vdimalik avastada pragusid ning
nende andmete pdhjal uusi varinguid prognoosida. To6s Kirjeldatakse pohjalikult 3D mudeli
rekonstrueerimisel kasutatud metoodikat kasutades Autodesk Recap Photo internetipGhist
tarkvara. (Kasepdld 2015)

Kadi Kasepdld rekonstrueeris kaks 3D mudelit Pakri pankrannikust, esimene on pealtvaate 3D
mudel (Joonis 1) ja teine on kilgvaate 3D mudel (Joonis 2). Pealtvaate 3D mudelil on selgesti
eristatavad erinevad pidepunktid ehk piltide Ghispunktid ning véiksemad detailid. Puud ja
inimesed ei ole hasti eristatavad, samuti on ebaselgelt nahtavad ka objektid &arealadel. Kuna
eesméargiks oli koostada 3D mudel Pakri pankrannikust, siis keskenduti pidepunktidele ehk

suurematele objektidele. (Ibid)

Joonis 1. Kadi Kasepdllu poolt rekonstrueeritud pealtvaate 3D mudel (Allikas:

digikogu.taltech.ee)

Pakri pankranniku kilgvaate 3D mudelil on selgesti eristatavad erinevat varvi kivimikihid. Antud
mudeli abil on vdimalik mddta tekkinud I6het, kus tdenéoliselt vdib olla jargmine varing. Mudeli

koostamisel peamisteks pidepunktideks olid pankranniku serval asuv vaike torn, valjaulatuvad



pankranniku osad ning varasemalt alla varisenud kivitukid. Mudeli &arealad olid samuti hagused,

kuna Ulekate piirnevate aladega ei olnud piisavalt suur ning thiseid punkte oli véahe. (Ibid)

Joonis 2. Kadi Kasepdllu pooolt rekonstrueeritud kiilgvaate 3D mudel (Allikas:
digikogu.taltech.ee)

2015. aasta septembris ilmus artikkel ajakirjas Baltic Horizons esimesest Pakri pankranniku 3D
mudeli rekonstrueerimisest fotogramm-meetria pdhineval metoodikal, rannikumuutuste
edaspidiseks jalgimiseks ja ohu hindamiseks Pakri tuletorni jaoks. Artiklis kirjeldatakse Pakri
pankranniku isedrasused ning Pakri tuletorni téhtsusest ohutuks navigeerimiseks antud alas.
(Herrmann et all 2015)

Artiklis on viélja toodud mdned 3D modelleerisprogrammid ning lihidalt Kirjeldatakse t60
protssesi. T6O0 koosheb seadmete valimisest ja ettevalmistamisest, fotogramm-meetrilise lendu
teostamisest tuulevaiksel péeval ning hiljemast andmete tdotlemisest ja 3D mudeli
rekonstrueerimisest. Artiklis on samm sammult selgitatud kuidas koostada 3D mudeli ja milliste

programmidega seda on v@imalik teha. (I1bid)

Artikli kokkuvdteks on, et fotogramm-meetrial pdhinev metoodika pakub Kiiret, lihtsat ja odavat

vBimalust pankranniku muutuste monitoorimiseks. (1bid)

2018. aastal kaitses Artur Karjalainen Tallinna Tehnikallikooli Eesti Mereakadeemias 16putd6d,
mille eesmérgiks oli hinnata Pakri pankranniku kvalitatiivseid muutusi, kasutades kaasaegset
droon-tehnoloogiat ja fotogramm-meetriat. Peamiseks eesmargiks oli Pakri pankranniku naitel
labi viia rannajoone muutlikuse monitoorimise fliusilise kontaktita, kulutades md&ddistustele

minimaalselt aega. Omas t06s Artur toob vdlja 3D modelleerimisprogrammide valiku
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maailmaturul ning lGhidalt Kirjeldab neid. Autor ise kasutas Agisoft Photoscan

modelleerimisprogrammi.

T60 protessis olid vélja selgitatud Pakri pankranniku erosioonialad (Joonis 3). Neljal alal viiest oli
naha kindlaid pangakivimite varinguid. Alal 1, 3 ja 4 oli avastatud kdige suurimad varingud,

kusjuures kolmandas alal eraldus kdige suurem lahmakas. Teine ala oli erodeerunud kdige rohkem.

Joonis 3. Artur Karjalaineni poolt koostatud kolme aasta joondatud ortofotoplaanid. Plaanil on

vélja toodud viis ala, kus toimus erosioon

Artur Karjalaineni t60 pealkiri on ‘Pakri pankranniku muutuste kvalitatiivne hinnang’ ja autor

kasutas seda t60d, et anda Ulevaadet tehtud uuringutest ja uuringu tulemustes Pakri pankrannikul.

2018. aasta septembris kaitses Caroline Spengel Paris-Lodron-Universiry of Zalzburg
magistritodd, mille eemargiks oli kvalifitseerida erosiooniprotsesse Pakri pankrannikul, kasutades
droon-tehnoloogiat ja fotogramm-meetriat. T60s kirjeladatakse Pakri pankranniku asukohta ja
isedrasused. Samuti kirjeldatakse kasutatud programme ja tarkvarasid ning tédprotsessi. Caroline

kasutas Agisoft PhotoScan Professional programmi. Caroline rekonstrueeris seitse mudelit
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pankrannikust. Mudelite koostamiseks Caroline tootles pilte, k&sitsi eemaldas piltidelt inimesi ja
autod ning kasutas ainult pildi keskmist osa, mis on kdige vdéhem moonutatud. Heljem vorreldes
mudelit tarkvaras CloudCompare oli voimalik avastada erosiooni ja akumulatsiooni kohti ning
arvutada nende mahud. Kokkuv6tvas osas on vélja toodud murekohad ja 16plikud tulemused 3D
mudeli rekonstrueerimisel ning erosiooni kohad ja mahud. (Spengel 2018)

Joonis 4. Caroline Spengeli poolt rekonstrueeritud 20150716 3D mudel Pakri pankrannikust
(Allikas: Spengel 2018)

1.2 Varasemad t66d mujal maailmas

2019. aastal ilmus artikkel, milles uuriti loode Prantsusmaal asuva Seine-Maritime pankranniku
Alabaster Coast nimelist 16iku kasutades mehitamata dhusdidukit. Pankranniku kdrgus on 40
meetrit ja ta on peaaaegu vertikaalne, kaldenurk 75° — 90° ja seda Iikab kuiv org. Uuringu eesmérk
oli viélja uurida kuidas kaamera kaldenurk mdjub saadud andmetele ja edasise 3D mudeli
rekonstrueerimisele vertikaalse pankranniku néitel. Uuringu kaigus oli tehtud neli lendu, esimene
lend ja kaamera kaldenurk oli vertikaalne (ing. nadir), teine lend ja kaamera kaldenurk oli 20°,

kolmas lend ja kaamera kaldenurk oli 30° ning neljas lend ja kaamera kaldenurk oli 40°. Tulemused
naitasid, et kaamera vertikaalne kaldenurk ei anna vaga head tulemust ja andmeid on ebapiisavalt
ning kui kaamera kaldenurk on suurem saadud andmeid on rohkem ja tulemused on head ka
hilisemal 3D mudeli rekonstrueerimisel (Joonis 5). Kvaliteetne ja piisav andmete kogum on vaga
tahtis jargmiste toimingute jaoks nagu pragude avastamine ning varingute asukoha avastamine ja

mahtude arvutamine. (Jaud et all... 2019)
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Flight 1: nadir

Companson zone

Joonis 5. Tehtud lendude tulemused kaamera erinevaga kaldenurgaga
(Allikas: Jaud et al 2019)

2018. aastal ilmus artikkel rannikulinnast St. Davids, mis asub Newfoundland”i ladneosas. Linn
asub pankranniku &arealal. Newfoundland’i ja Labrador’i maastik on viga ebastabiilne, erosioon
ja Uleujutused ranniku alal ja jdeorgudes. Autorid dokumenteerisid tile 290 geoloogilist juhtumit,
nendest 160 I6ppesid surmaga ning palju juhtumed ISppesid vigastustega. Samuti varingud ja
Uleujutused mdjutavad infrastruktuuri ja inimeste vara. Tanu drooni fotogramm-meetriale sai
vBimalikuks md6ta ja uurida rannikualad ning kaardistada ohtlikud alad. Aastatel 2013. kuni 2017.
andmed naitasid, et keskmiselt aastas varises pankrannik 52 cm piki pankrannikut. Peamisteks
erosiooni pdhjustavateks rannikuprotssesides on peetud pinnavett, pdhjavett ja tuult. Artiklis
kirjeldatakse pohjalikult valitud tarkvarasid, kasutatud seadmeid ja kasutatud tehnoloogiat. (Irvine
et al 2018)

1.3 Pakri poolsaar

Pakri poolsaar on osa L&ane-Harju klindilGigust, mis on ligi 100 km pikkune ja on pikim 300 km
Pdhja-Eesti klindist. PGhja-Eesti klint on Balti klindist kdige téhelepanuvéaéarsem alalbik nii
astangute kdrguse kui ka paljanduvate astangute hulga poolest. Pakri pankrannik on umbes 12
kilomeetrit pikk, laius kuni viis kilomeetrit ja pindala 40 ruutkilomeetrit. Osa Pakri poolsaarest
ning rannikumerest on looduskaitse all. Pakri maastikukaitseala loodi 1998. aastal ja on 1451
hektari suurune. Kaitse alla kuuluvad klindiastangud ligi 22 km ulatuses. Pakri maastikuala ning

osa seda Umbritsevast akvatooriumist on ka Natura 2000 loodus- ja linnuhoiuala. (Suuroja 2008)

12



Pdhja-Eesti klint koosneb erinevatest kivimikihtidest ja need kihid on véga varvikirevad. Kdik
need vérvikihid on véaga hasti ndha Pakri neeme nditel. Pakri pank on nagu dpik, kus iga kiht vdib
jutustada toimunust 90 miljoni aasta jooksul, kas oli jaa pealetung voi Uleujutused, jaa ja mere
taandumine, méavarinad, kdrbestumine voi oli tormiline elurikkuse kasv. Nii nagu igal kihil on

eriline varv ja ajalugu nii ka pehmus ja tugevus. (Suuroja 2005)

Pakri panga karniisikujulised ja vertikaalsed astangud kujunevad valdavalt kivimilasundit, mille
iilaosa on kulumiskindlamatest kivimitest ja jalam pehmemaist kivimeist. Uleval, kdige kdrgemal
on kdvad Ordoviitsiumi lubjakivid ja all pehmemad Alam-Ordoviitsiumi ja Kambriumi liivakivid

ning sinisavi. (1bid)

Varingute pdhiliseks p6hjuseks on kivimilasundi looduslik I6helisus. Poolsaare klindi kihid
murenevad erinevalt, livakivi kiht on pehme, see allub mere murrutustele ja ilmastiku méjutustele,
siis mureneb ning lubjakivi osa jaadb dhku d6tsuma ning I6hedest labinud kivimilasund variseb.
(Suuroja 2005) (Loodus otsustab Pakri ... 2016)

Pakri pangal asub L&anemere-aérse ala kdrgeim 54 meetrine Pakri tuletorn. Rootslased ehitasid
Pakri pangale esimese tulepaagi 17. sajandil, mida Peeter | korraldusel 1724. aastal ehitati selle
asemele uue 15 meetrise tulepaagi, mida 1808. aastal kdrgendati 21 meetrini. Tanapdevani on
séilinud tulepaagist ainult alumine osa, kuna panka murrutab meri hakkas tulepaagile lahenema ja
1889. aastal ehitati sisemaa poole uue 54 meetrise tuletorni. Panga taganemiskiirust maarata on
vaga raske, kuigi meremurrutus panga piires intensiivne, kuna ei ole mdddetud kaugus merest

tulepaagini 1724. aastal ja tanapéevani ei ole leitud sobivat ajaloolist reeperit. (Suuroja 2005)

1715. aasatal otsustas Peeter | rajada Pakri poolsaarele s6jasadamat ja 1718. aastal pani nurgakivi
Rogerwieki sdjasadamale. Sadama rajamiseks olid vdga soodsad tingimused, nagu Paldiski lahe
stigavus, geograafiline asend ja lihike jaadtumise aeg. Téanapdeval Pakri poolsaarel tegutseb
aktiivselt kaks sadamat, Paldiski Léunasadam ja Paldiski P6hjasadam. Pakri poolsaarel asuval

Pakri tuletornil on tahtis roll sadamate t66s. (Kink 2000)

Pakri poolsaare loodetipul kbrgel paeklindi &arel asuv Pakri tuletorn méargistab pdhjaranniku

merepoolset serva ja téhtsa laevateed ning aitab orienteeruda. (Paldiski linn i.e).

Pakri poolsaare uuritatav ala margistatud joonisel 6.
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Joonis 6. Pakri poolsaare uuritatav ala. (Allikas: X-GIS Maa-amet)
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2 METOODILISE LAHENEMISE PROTSESS

2.1 Droon ehk mehitamata 6husdiduk

Droon ehk mehitamata dhusdiduk on 6husdiduk, mille pardal ei ole pilooti ning mille juhtimine
toimub tehniliste abivahendite vahendusel vOi lend toimub eelnevalt programmeerituna

autonoomselt ilma piloodi juhtimiseta. (Lennuamet i.e)

Droone hakati laialdaselt kasutama Ameerika Uhendriikide poolt Lahis-1da sddades. Mehitamata
Ohusobidukeid kasutatakse tanapéeval erinevates valdkondades, nditeks sdjas ja geoloogias.
Kdrgete paljandite uurimine vdi md6tmine tavaliste meetoditega vdib olla liiga ohtlik ja vajab
spetsiaalset varustust ja véljabpet. Ligipdadsmatu paljandi tilaosa vdib veelgi raskendada paljandi
uurimist. Droonile on kéttesaadav kogu paljandi vertikaalne ulatus, mis vdimaldab hiljem 3D
mudeli abil kihipaksusi m6dta. Droonide abil sai voimalikuks uurida selliseid kohti nagu aktiivse

vulkaani kraatri voi filmida méest alla tormavat rusuvoolu. (Kohv 2018)

Mehitamata 6husdidukite areng toimub pidevalt. Esimesed droonid olid suured, lennuaeg oli
lihike ja kaamerad kehvad. Tanapéeva droonid on véga erinevad ja erineva otstarbega. Uuemad
Ohusbidukid on tookindlamad, vadiksemad ja kergemad, lennuaeg pikem ning Kkorraliku

pildikvaliteediga kaameraga. (Ibid)

Tanu tehnoloogia arengule mehitamata dhus6idukeid saab tdnapaeval kasutada ka kaugseiretes.
Viimastel aastakiimnetel kaugseire tehnoloogia suuresti arenenud ning toimus seire sensorite ja
positsioneerimissiisteemide miniaturiseerimine. ~ Miniatuurseid andureid sai vdimalikuks
paigaldada ka mehitamata 6husdidukile. Mehitamata 6husdiduki kaugseire abil on vBimalik saada
kdrgema kvaliteediga ja detalseimat pilti maastikust vGi maapinnast, kui aero- Voi
satelliitsisteemide korral. Aero- ja satelliitmdddistamisel mdned objektid vdivad jadda hadguseks
vOi liiga véikeseks, kuid mehitamata 6husdiduki abil neid saab md&ddistada. (Harwin, Lucieer
2012)

2.2 DJI Phantom 2 Vision Plus

Vajalikud pildid 3D mudeli koostamiseks tehti kasutades DJI Phantom 2 Vision Plus drooni.
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DJI Phantom 2 Vision Plus droon on kerge mehitamata ©6husGiduk (Joonis 7), mis
komplekteerituna aku ja propelleritega kaalub 1242 grammi. Droonil on neli propelleritega
mootorit, propellereid vajadusel vdib iseseisvalt pingutada, paigaldada voi ara vota. Drooni
propellerite kaitsmiseks on voimalik paigaldada ka propellerite kaitsmed. Mootorid asuvad
Ohusoiduki neljas nurgas, diagonaalne kaugus tihest mootorist teise mootorini on 350 millimeetrit.
Maksimaalne 6hkutdumiskiirus on 6 m/s ja maandumiskiirus on 2 m/s. Drooni vertikaalne
hdljumise tapsus on 0,8 meetrit ja horisontaalne hdljumise tapsus on 2,5 meetrit. Maksimaalseks
sOidukiiruseks on 15 m/s, kuid see kiirus ei ole soovitatav ohutuse mottes. Maksimaalne kallutatav
nurk on 35 kraadi. Droonil on peal sisseehitatud kompass, baromeeter, IMU ning GPS, mis méaarab
asukoha. Droon on lennuvalmis, kui GPS on leidnud 6 ja enam satelliiti. (Phantom 2 Vision +
Specs 2020) (Phantom 2 Vision + User Manual)

DJI Phantom 2 Vision Plus droon on varustatud taaslaetava liitium-polimeer ,,nutika akuga“
(Smart Flight Battery) mahutavusega 5200 mAh, mis oli disainitud spetsiaalselt selle mudeli jaoks.
Aku tuleb laadida kindlal temperatuuri vahemikus, mis on 0°C kuni +40°C, nii aku eluiga siilib
kauemaks. Akul on ka mdned turvafunktsioonid. Akut ei ole vdimalik Ulelaadida ega tuihjaks
laadida, kuna aktiveerub kaitsefunktsioon ning aku automaatselt I6petab kas laadimise vOi
tuhjakslaadimise. Kas aku on laetud voi tiihi saab teada jalgides LED indikaatoreid. Kui droon ei
olnud aktiivne 10 minuti jooksul, aktiveerub puhkeoleku reziim, aku laetuse sdastmiseks.
(Phantom 2 Vision + User Manual 2015)

Drooniga komplektis on 14 megapiksline kaamera lahutusvdimega 4384x3288. Pildistamine vdi
video tegemine on vdimalik kas vajutades otse kaamera peal nuppu vdi juhtida seda labi
mobiiltelefoni vGi tahvelarvti kasutades vastavat rakendust. Fotode tegemiseks dhust on erinevad
variandid, saab valida kas teha Uksikud pildid, pildistamise kindla ajavehemiku tagant voi
sarivotte. Fotode salvestamine toimub Micro-SD malukaardi peale ning hiljem saab neid ekportida
RAW voi JPEG formaadis. (1bid)

Drooni juhtimine toimub juhtmevaba juhtimispuldi abil, mis kasutab 5,8 GHz sagedust.
Juhtimispult on varustatud samuti taaslaetava liitium-polimeer akuga, mille laetavust saab jalgida
puldi peal LED indikaatorite kaudu. (Ibid)

16



iy W _ -
- Wiy
e p» T
Ny 0
=

l

| B@ |

{

Joonis 7. Mehitamata 6husdiduk DJI Phantom 2 Vision+ (Allikas: ww.dji.com)

2.2.1  Ohuruumi regulatsioonid

Mehitamata 6husdidukite kaitamiseks on moned reeglid ja 6husdiduki kditaja peab kindlasi neid
teadma. Enne lennutamist peab olema kindel plaan, kus lennutamine toimub, mis kdrgusel ja ajal,
kas valitud alal on piiranguid ja kas droon on to6korras ja akud on laetud. Mehitamata 6husdidukit
tuleb kéitada vastutustundlikult, ei tohi ohtu seada inimeste elu, tervist, vara vdi teisi huruumi

kasutajaid ning ei tohi héirida teiste inimeste privaatsust (Meelespea kaitajale i.e)

Vastavalt lennundust reguleeritavatele  Gigusktidele Eestis on teiste d&husdidukite
miinimumlennuk&rguseks 150 m (500 jalga) maa- vGi merepinnast. Mehitamata Ghusdiduki
kéitamiseks tlalpool nimetatud lennukdrgust on vajalik taotleda tihekordset luba. Kui lennukdrgus
on madalam kui 150 m, luba ei ole vajalik juhul, kui lennuala ei asu kontrollitavas 6huruumis,
lennuinfotsoonis ja piirangualal. Vahemalt kolm t66pédeva enne planeeritavat lendu tuleb esitada
Lennuametile taotlus, kui lend toimub k&rgusel 150 m ja madalamal kontrollitavas 6huruumis ja
lennuinfotsoonis ning muudel aladel. Taotlus Lennuametile tuleb esitada vahemalt seitse t66paeva

enne planeeritavad lendu, kui lend toimub kérgemal kui 150 m. (Lennuamet i.e)

Pakri poolsaare neemetipp (Joonis 8), kus toimus pildistamine, ei asu Uleval nimetatud

dhuruumides ja kuna lend toimus madalamal kui 150 m, siis lennuluba ei taotletud.

17



T
EIH)OFI'AMSL
127.900 — WPAKR’

vaa
—————— A2
== Lauasmaa * l\ ALLINN T™
A
%

D TALLUNNTMA e

N\
(%‘, N eHUMAI A
D, N
| Koogaransia N
™ Karjakila

10—
GOLF-OSCAR,
514 GO |\
= === R

1200 FT AMSL 1 ot

AX | EeTonig nsEAES e
RS

~ 1700 FT-AMSL

VIHTERPALU

e T AN
02423156 |\

371

Vit 304

Rummu

g, 390 IV osaea? CEET
-AAG}" ’
— AMARI CTR 4
5 ¢1 700 FT AMSL |
SFC J
— 120.900—
fioais | 257,800

VFR TRAFFIC in CTR
MAX 1200 FT AMSL

Munalaskme

s 337
}» A7) o Haloa
27

Riis-perlé;\ 4}

Joonis 8. Amari lahiala. (Allikas: Lennuamet)

2.3 Fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on teadus, mis vdimaldab maérata objektide kuju, mé6tmeid ja asendi fotode
jargi, kus objektidega puudub fiilsiline kontakt. Fotogramm-meetria areng s6ltub teaduse ja
tehnoloogia arengust, eriti fotograafia, lennukite, arvutite ning elektroonika tehnoloogiliste
leiutistega. (Schenk 2005)

Kaamera asukoha jargi pildistamise ajal fotogramm-meetria jaguneb kolmeks: aero-, satelliit- ja
terrestriline fotogramm-meetria. Aerofotogramm-meetria ajal fotod tehakse lennuki vdi
mehitamata Ghusdiduki pardalt. Satelliitfotogramm-meetrial fotod tehakse satelliitidelt ja
terrestrilise fotogramm-meertia ajal fotoseadet hoitakse kées voi see on Kinnitatud statiivile ning

pildistamine toimub maapinnal voi selle lahedal. (Nisha 2014)

Kui fotograafia on protsess mis muudab tegeliku kolmem@dtmelise maailma lamedaks
kahemddtmeliseks piltideks, siis fotogramm-meetria teisendab lamedad kehemddtmelised pildid
tagasi kolmemddtmelisse tegelikku maailma. 3D piltide rekonstrueerimiseks vajatakse vahemalt
kahte erinevad fotod, kuid protsessi parendamiseks on v@imalik teha rohkem pilte objektist, mis
annab lisateavet. Pildistamisel ja hiljemal 3D mudeli rekonstueerimisel méned andmed kaovad ja

16plik tulemus vdib-olla mitte ideaalne. (Basics of Photogrammetry 2017)
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2.4 Mehitamata 6husdiduk ja fotogramm-meetria

Drooni fotogramm-meetria on aerofotogramm-meetria, kus objekti filmimiseks vdi pildistamiseks
kasutatakse drooni. Drooni fotogramm-meetria vOib mdista uue fotogramm-meetriliseks
mdotmisvahendiks, mis tootab kaugjuhtimisel vOi poolautomaatselt, ilma et 6husdidukis istuks
piloot. Mehitamata ©OhusGiduk vodib-olla varustatud erinevatega fotogramm-meetrliseste
mo0dtesusteemiga, video- vOi fotokaameraga, termo- voi infrapunakaamerasisteemiga, LIDAR-
stisteemiga vOi nende k&iki kombinatsiooniga. Tihti mehitamata dhusdiduk on varustatud ka
asukoha maaramiseks vajalikku tehnikaga. (Eisenbeiss 2009)

Mehitamata Shusdidukite eelised mehitatud dhusdidukite ees on, et mehitamata dhusdidukeid vdib
kasutada korge riskiga piirkondades, ilma et kahjustaks inimelu, madalal koérgusel voi
piirkondades, kus mehitatud dhusdidukeid ei saa kasutada. Mehitatud Shusdidukiga andmete
kogumine vdib olla raskendatud, kuna vajalik kdrgus maapinnast on suurem kui droonil. Eeliseks
vOib pidada ka reaalajas kiire andmete edastamise v@imalus maapealsesse juhtimisjaama ja
madalad kaitamiskulud. (Ibid)

Mehitamata dhusdidukite lendamisvdimaluste téielikuks drakasutamiseks peab olema koolitatud

piloot turvakisimuste tottu. (1bid)

Planeerides drooni fotogramm-meetrilist mdddistust on vaga tahtis jalgida ilmastiku tingimusi. Ei
ole soovitatav kasutada drooni, kui tuule Kiirus tletab neljandat kategooriat Beaufort'i skaala jargi
ehk tuule kiirus on 5,5 — 7,9 m/s. Samuti kui on vihmasadu, lumesadu vGi on udu. Veekogude
adres tuleb drooni kaitajal olla vaga ettevaatlikult. Tuleb olla ka vaga ettevaatlik, kui planeeritava
lennu ala ldhedal on kdrged puud, hooned, kérgepingeliinid vGi raadio- ja telemastid. (Abiks
paadimehele 2018) (Phantom 2 Vision + User Manual 2015)

2.5 3D mudeli koostamise programmide valik maailmaturul

Tanapéeva maailmaturul on olemas suur valik programme fotogramm-meetria jaoks. On olemas
nii tasulised programmid, neid on enamus, kui ka tasuta programmid vdi testimiseks on v@imalus
kasutada tasulist programmi piiratud aeg, nditeks kuu aega. Programmid on véga erinevad, on
professionaalide jaoks ja tavalise kasutaja jaoks v@ib selline programm olla keeruline vdi nbuda

vOBimsamat arvutit ning algajate jaoks, millega peaks hakkama saama programmi huviline.
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Mudeli koostamiseks on téhtis teada mille jaoks tehakse 3D mudelit, arvuti parameetreid kindlasti
peab teadma ning siis vdib juba valida olemasolevatest programmidest endale sobivat, kas tasulist
vOi tasuta programmi. Allpool on toodud nimekiri ja lihitutvustus tanapéeval turul olevatest

programmidest.

3DF Zephyr on kujundatud kasutajas6bralikuks ja lihtsasti kasutatavaks voimsaks automaatseks
tooriistaks. Programmi kéivitmine ei vota palju aega, vaid mdned minutit ning paari hiire klopsuga
saab alustada 3D mudeli rekonstrueerimist. Programmil on suur andmebaas ja juhendid, kus vdib
leida vastused peaaegu kdikidele kiisimustele voi votta Ghendust foorumi kaudu arendajatega.
Programmi jaoks ei ole oluline milline seade kasutajal on, kas tavaline fotokaamera,

droonikaamera voi laserskanner. (3DFlow 2020)

3DF Zephyr tarkvaral on olemas nii tasuta kui ka tasulised versioonid (Joonis 9). Tasuta versioonil
on uleslaadimisel piirang, ainult 50 fotod, kuid proovimudeli jaoks taitsa piisav arv fotosid.
Tasulised programmid sisaldavad rohkem erinevaid vOimalusi ning suurema fotode arvu
uleslaadimisel, 500 kuni piiramatu arvuni fotosid. S@ltuvalt vajadustest saab valida sobiva

versiooni. (Ibid)

3DF Zephyr Free 3DF Zephyr Lite 3DF Zephyr Pro 3DF Zephyr Aerial
Free €149.00 + vat €2400.00 + vat €3900.00 + vat

Full 3D reconstruction Full 3D reconstruction Full 3D reconstruction Full 30 reconstruction

500 phe Unlimited images

Single NVIDIA GPU support Dual NVIDIA GPU support Full NVIDIA GPU support Full NVIDIA

Basic exporting capabilities Basic+ axporting capabilties Full exporting capabilities Full exporting capabilities

Basic ediling tools Basic+ editing tocls Advanced editing tools Advanced editing tools

Control points & measurements

GIS, CAD & Survey Tools
1 year upgrades included 1 year upgrades included 1 year upgrades included

full forum support basic email and full forum support Full email and forum support Full email and forum support

ETEE I
Joonis 9. 3DF Zephyr tasuta ja tasulised versioonid (Allikas: 3DFlow 2020)

Regards3D on tasuta ja avatud fotagramm-meetriline tarkvara, mis kasutab 3D mudeli
rekonstrueerimiseks liilkumisstruktuuri (SfM) meetodit. Vaatama sellele, et tarkvara on tasuta, ta
on vaga vbimas. Alguses, algaja jaoks, kdigi seadistuste ja parameetrite maaramine ning

programmiga harjumine vdib vOtta aega, et saavutada soovitud tulemust. Regards3D veebisait
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pakub juhendeid ja Opetusi, mida peaks muretult ja kiireks alustamiseks kasutama. Programm

sisaldab erinevaid tooriistu punktipilve redigeerimiseks enne 3D mudeli loomist. (AlI3DP 2020)

Colmap on samuti tasuta fotogramm-meetriline tarkvara, mida saab kaivitada k&surealt (ingl.
command-line) voi kaitada seda koos graafilise kasutajaliidesega (ingl. GUI). Pragramm suudab
rekonstrueerida 3D objekte automatselt, kas ihe kaameraga vOi stereoseadistustega. Colmap
programm sisaldab lisa tooristu ja parameetreid, mis parandavad mudeli kvaliteeti, kuid need lisad
ei ole kohustuslikud kiire ja lihtsa 3D mudeli rekonstrueerimiseks. Kuigi programm suudab 3D
vorku eksportida, kasutaja saab t0t6tada ainult vaateakna tiheda punktipilvega (Joonis 10). 3D
vOrgu puhastamiseks ja viimistlemiseks peaks tegema koost6od teiste programmidega, nditeks
MeshLab. (AlI3DP 2020)

Joonis 10. Colmap’i vaateakna tihe punktipilv (Allikas: AlI3DP 2020)

2.6 Tarkvara

2.6.1 OpenDroneMap tarkvara

Autor valis OpenDroneMap (ODM) tarkvarat 3D mudeli rekonstrueerimiseks.

ODM on avatud lahtekoodiga késuridade (ingl. command line) komplekt drooniga tehtud piltide
tootlemiseks. ODM tarkvara muudab tavalise kaameraga pildistatud pilte kahe- ja
kolmemddtmilisteks andmeteks, mida hiljem saab kasutada koos teiste geograafiliste
andmekogumitega. ODM on programm, mis vodtab pilte sisendina ja toodab véljundina
mitmesuguseid geograafiliselt viidatud varasid, néiteks kaarte vdi 3D mudeleid. (OpenDroneMap

i.e)
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2.6.2 Docker

Selleks, et saaks kaitada ODM tarkvara on vajalik programm nimega docker. Docker on rakendus
Linux, MacOS ja Windows’i arvutitele, konteineripdhiste rakenduste ja mikroteenuste loomiseks
ja jagamiskes. Docker Desktop pakub kiirust, valikut ja turvalisust, mida vajatakse t06laual
konteinerpdhiste rakenduste kavandamiseks ja tarnimiseks. Docker Desktop sisaldab Dockeri
rakendust, arendaja t0oristu ja sunkroonimise versiooni docker mootori tootmiseks. Arenduse
tdovood vdimendavad Docker Hub’i, et laiendada kasutaja arenduskeskkond turvaliseks hoidlaks,
kiireks automaatseks ehitamiseks, pidevaks integreerimiseks ja turvaliseks koostdoks. (Docker
2020)

Docker”i programmi autor kdivitas Windows PowerShell programmis. Windows PowerShell on
ulesandepdhine kasurida ja skriptikeel, mis on loodud stisteemi administreerimiseks. Programm
on loodud .NET platvormi peal ja aitab IT-spetsialistidele juhtida ja automatiseerida Windows”i
operatsioonististeemi ning Windows'is tdotavate rakenduste administreerimist. Windows
PowerShell todsessioon kéib késurea (ingl. Command Prompt) aknas (Joonis 11). (PowerShell
2018)

EX¥ Windows PowerShell = O X

Joonis 11. Windows PowerShell kédsurea aken

2.6.3 GIMP

GIMP on platvormidetilene pildiredaktor, mis saadaval erinevate operatiivsiisteemide jaoks, nagu
Linux vBi Windows. GIMP on tasuta tarkvara ning vajadusel saab muuta selle programmi
lahtekoodi ja levitada oma muudatusi. T66 tegemiseks pakub Gimp nii lihtsamaid kui ka

keerukamaid tooristu ning sobib nii algajale kui ka edasijdudnutele. (Gimp i.e)
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Antud t0606s kasutas autor GIMP pildiredaktorit, et madrata piltide peal objektide piksleid (x, y) ja
siduda neid varem moddetud (x, y, z) objektidega pankrannikul ehk koostada maapealsetest
kontrollpunktidest (ingl. Ground Control Points) faili. Fail salvestatakse gcp_list.txt formaadis,
mis on vajalik ODM programmi jaoks. Maapealsed kontrollpunktid (GCP) on suured sihtmérgid
vOi objektid, mis paiknevad strateegiliselt kogu uuritava piirkonna ulatuses. Uuritavas alas
sihtmérgid voi olemasolevad objektid peavad olema mdddetud RTK GPS-ga. (What Are Ground
Control Points i.e)

Teisiti, et reaal maailmas mdddetud objektide koordinaadid vastavad pildil olevatele pikslitele ehk
naidata, et reaal maailmas post ja pildi peal olev post on (ks ja sama objekt. See protsess
programmis GIMP on aegandudev ja aeglane ning kui kasutada seda programmi peaks tapselt
teadma, kus mdddetud objekt asub ja millised on objekti koordinaadid. Tekstiredaktoris luuakse
fail, kus on objekti koordinaadid, valitud objekti pikslid ning pildi nimetus (Joonis 12).

Antud programmi autor kasutas ainult testimiseks, kuna protsess on aeglane, nduab palju aega,
mahukas ja on raske madrata objektide koordinaate digesti ehk pead tapselt teadma kus milline
objekt asub, siis autor otsustas edasi mitte kasutada seda programmi.

forming Veade Spikker
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Joonis 12. GIMP’i t60 protsess

2.6.4 WebODM

WebODM on tasuta, internetipGhine ja kasutajasdbralik tarkavara piltide todtlemiseks. Selle
programmi abil saab koostada maapelsetest kontrollpunktides faili, punktipilvi, 3D mudeleid ja
palju muud. (WebODM i.e)
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Autor kasutas WebODM programmi maapealsete kontrollpunktide (GCP) faili loomiseks. Faili
loomiseks peab lleslaadima pildifaili ja mo6detud koordinaatidega faili. Parast uleslaadimist nii
pildid kui ka mdddetud objektide koordinaadid, nad on numerdatud ja halli vérvi, on kohe
nahtavad. Piltide hulgast valitakse pilti, kus on ndhtavad varem mdddetud objektid, margitakse
valitud objekti pildi peal ja ka koordinaatide hulgast. Kui valitud objekt on korrektselt margitud,
muutuvad margised roheliseks. WebODM programmiga faili tegemine on mugav ja suhteliselt
lintne protsess. Kui on vajalik hulk kontrollpunkte tehtud, salvestatakse GCP faili gcp_list.txt

formaadis, mis on vajalik ODM programmi jaoks.

2.7 TO0 protsess

ToO protsess on kujutatud joonisel 13. Kdigepealt valiti sobiv objekt ning mddteseadmed.

Uuritatav ala on teada ning andmete kogunemine toimub iga aasta, alates 2015. aastast.

Lennu planeerimise eesmargiks planeeritav ala Ules votta piisava ulekattega piltidega ning
fotogramm-meetrilise lennu teostamine, lennates fotokaamera asendiga otse alla maismaa kohal,
merekohal fotokaamera asendiga 45° ja merekohal panga kiiljelt suunates kaamera pankranniku

poole. Kohapeal saadud andmete kontroll.

Seejérel toimus andmete t66tlus ning ODM tarkvara abil kogutud andmetest objekti 3D mudelite

rekonstrueerimine.

| Objekti valimine |
T S
6
o | Seadmete valimine |
p <
R .
0 | Lennu planeerimine |
T
S :
E | Fotogramm-meetriline lend |
S
s <

|Saadud andemete kontroll|
Andmete t&6tlus, 3D mudeli koostamine
(oo
Valitood

Joonis 13. T6O protsess

TO06 protsessi vOib jagada vélitdddeks ning kameraaltoodeks.
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2.8 3D mudeli koostamise protsess

Mudelite koostamiseks autor valis 2015, 2017 ja 2018 aastal tehtud pilte. Autor isiklikult ei
osalenud pildistamise protsessis.

Too alustamiseks oli vaja teha ettevalmistusi. Esimesena tuli kontrollida, et kas on vdimalik
allalaadida koik vajalikud tarkvarad 3D mudeli koostamiseks. Esimene programm on Docker ja
selgus, et autori Windows’i versioon on antud programmi jaoks vana ja tuli installeerida uus
Windows’i versioon, mis sai tehtud IT spetsialisti juures. Teiseks oli vaja siduda autori arvuti
juhendaja arvutiga ulikoolis, et saaks 3D mudeli teha Linux’is, mis tahendab, et todtas arvuti

protsessor Ulikoolis mudeli koostamisel, kuid muud toiminguid juhtis autor ise.

Mudeli koostamisel on vajalik luua valitud piltidest faili ning mdddetud objektidest koordinaatide
faili. Pilte tuleb hoolikalt valida, kuna mehitamata 6husdiduki kaamera oli programmeeritud
pildistama 2015 ja 2018 aastal iga 5 sekundi tagant ning 2017 aastal iga 3 sekundi tagant.
Pildistamine algas juba 6hku tdustes ja I6ppes maandumisel, neid pilte ei kasutata mudeli

koostamisel.

Jargmiseks etapiks tehtud failide tleslaadimine WebODM internetipdhinevasse programmi, GCP
faili koostamiseks ja salvestamiseks. Maapealseid kontrollpunkte kasutatakse nii mudeli suurema
tdpsuse kui ka ruumilisele viite genereerimiseks. Markides maapealseid kontrollpunkte piltidel
peab olema véga ettevaatlik, kuna kaamera eraldusvéime, maastiku Uhtlaste varvide ja kaamera
vaatenurga muutuse téttu vBivad punktid asuda erinevates kohtades. Markida tuleb ainult neid
punkte mis on hésti ndhtavad ja mida rohkem hiseid punkte on margitud paljudel piltidel, seda

tdpsem mudel tuleb.

Maapealsete kontrollpunktide faili loomiseks t66 kaib kahes aknas, thes on pildid ja teises on
mdodetud objektide koordinaatide punktid, mis on margitud kaardi peal (Joonis 14). Objektid,
mida mdddeti hiljemaks GCP faili loomiseks on elektripostid, tdnavavalgustuspostid,
liiklusmarkide postid ning suuremad Kivid. Pilti suurendades saab valida teatud punkti ja mérkida
see ja sama punkti markida ka mdddetud punktide seast ning margitud punktid muutuvad

roheliseks, olles ennem hallid.
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Joonis 14. 2.6.4 WebODM-is maapealsete kontrollpunktide faili loomise protsess

Jargmiseks piltide faili kopeerimine img_list.txt formaadi ja GCP faili kopeerimine gcp_list-txt
formaadi. Seejarel kdivitamine ODM programmi Shell”is andes selleks kodeeritud késku. Aeg, mis
ldheb mudeli koostamisele sdltub piltide arvust, mida rohkem pilte seda rohkem aega laheb mudeli
koostamiseks. Kui mudel on tehtud, tuleb see salvestada andes k&sku mudeli salvestamiseks.

Viimaseks etapiks on salvestatud mudeli avamine programmis MeshLab. MeshLab on
visualiseerimis ja puhastamis programm. Seda tarkvara kasutades on v@imalik keerata, lGigata,
suurendada ja vahendada mudelit. Samuti kasutades MeshLab tarkvara on véimalik 3D mudelil

kustutada soovimatuid alasid. On vdimalik ka korrigeerida varve ja varje.
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3 TULEMUSED

3.1 2018 aasta 3D mudel

Pakri pankranniku 2018 aasta 3D mudel (Joonis 15) oli tehtud 202 pildist, pildid olid tehtud 5
detsembril 2018 aastal. Mudelil on selgesti ndhtavad suured objektid, nagu majad, angaar ja mast.
Vaiksemad objektid ei ole hasti nidhtavad ja dratuntavad, samuti ei ole ndhtavad GCP faili
tegemisel kasutatud elektriliinede poste ja liiklusmarke. Mudeli darealadel on objektid samuti
ebaselged ja moonutatud, see vdib tuleneda sellest, et piisava Ulekattega pilte oli vahe ning
margitud thispunkte ei olnud piisavalt.

& Meshlab 2020.03 - [Project 1] - X
® File Edit Filters Render View Windows Tools Help

NFEFpCYBES '8 | 8k 3@ )9 s/ URERTLEERO XX

Joonis 15. 2018 aasta 3D mudel

2018 aasta 3D mudeli pealt vaates on ndha, et mudelil esineb auke ja mdned kohad on ebaselged
(Joonis 16), isegi lainetavad. Selline vaatepilt vois tuleneda sellest, et enamus pilte sel aastal oli
tehtud mere poolt kaameraga maapinna poole ja heaks pealtvaate mudeliks ei olnud piisavalt

ulekattega pilte.
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Joonis 16. 2018 aasta 3D mudel pealt vaadates

Mudelil on selgesti eristatav ja ndhtav rannikujoon ning selgesti nahtavad voimalikud varingu
asukohad. Joonisel 17 on naha, et pankranniku servas on tekkinud I6he ja pankranniku véaljaulatuv

osa vaikselt eraldub.

@ MeshLab 2020.03 - [Project_1] = a X

O File Edit Filters Render View Windows Tools Help 2
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Joonis 17. Pankranniku varingu voimalik asukoht

3.2 2017 aasta 3D mudel

2017 aasta 3D mudel (Joonis 18) oli tehtud 154 pildist, pildid olid tehtud 21 oktoobril 2017 aastal.

Mudelil on selgesti ndhtavad ja eristatavad autod, maja, vana tuletorn pankranniku aarel. Mudelil
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esineb samuti auke ja moonutusi, nagu eelmiselgi mudelil ja ilmselgelt samadel pohjustel. Mudelil

on vaga hésti eristatavad pankranniku erinevad Kkivimikihid.

® MeshLab 2020.03 - [Project_1] = g X
® file Edit Filters Render View Windows Tools Help
NEFeeeEEe @00 | @k 2@ @ s URGRTEERD XXX

Joonis 18. 2017 aasta 3D mudel

Vaadates mudeli pealtvaadet on mudel ebaselge ja vdga moonutatud (Joonis 19), kuid selgesti on

naha, et pankranniku serv on juba eraldumas ja varisemisohtlik ja enam ei ole palju aega, kui ta

variseb.

@ MeshLab 2020.03 - [Project_1] = [m] X
® File Edit Filters Render View Windows Tools Help
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Joonis 19. 2017 aasta 3D mudel pealt vaadates
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3.3 2015 aasta 3D mudel

2015 aastast oli tehtud kaks 3D mudeli, tiks mudel oli tehtud to6deldut piltidest ja teine originaaal
piltidest, pildid olid tehtud 16 juuli 2015 aastal. Mudelid tehtud 249 fotodest.

3.3.1 2015 aasta puhastatud piltidest tehtud 3D mudel

2015 aasta puhastatud fotodest tehtud 3D mudel on vaga hea mudel (Joonis 20). Mudelil on

selgesti nédhtavad suuremad objektid, nagu tuletorn, vana tuulepaaki alumine osa ning majad.

® MeshLab 2020.03 - [Project_1] = g X
D File Edit Filters Render View Windows Tools Help i
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Joonis 20. 2015 aasta puhastatud fotodest 3D mudel

Pankranniku serv ja rannajoon on selgesti nahtavad, kivimikihid on hésti eristatavad ning murtud
kivimid on ka hasti nahtavad (Joonis 21). Mudelil selgesti ndhatavad ka valjaulatuvad osad, mis
muudavad pankrannikut karniisikujulikuks. Mudelil on v@imalik avastada I6hesid, kus v@ib olla

jargmine varing.
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Joonis 21. 2015 aasta 3D mudel l1ahedalt vaadates

Puhastatud fotod on fotod, mis olid ennem td66deldud (Joonis 22). Puhastatud fotodel on
parandatud kaamera objektiivist tulenevad moonutused ehk ,.tiinni* moonutused on parandatud.
Fotod olid karbitud ehk alles hoitakse ainult keskmist osa pildist, mis on kdige véhem moonutatud.

Piltide pealt olid kasitsi eemaldatud autod ja inimesed, kasutades Gimp tarkvara.

Joonis 22. Vasakul on puhastatud pilt ning paremal on originaalne pilt (Foto: H. Herrmann)

3.3.2 2015 aasta originaal fotodest tehtud 3D mudel

2015 aasta originaal fotodest tehtud 3D mudel (Joonis 23) on hea mudel. Mudelil on hésti ndhtavad
suured objektid, nagu majad, tuletorn ja autod. Véiksemad objektid ei ole hésti ndhtavad ja

aratuntavad, nditeks inimesed. Mudeli darealad on moonutatud, mis tuleneb kaamera objektiivist.
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Joonis 23. 2015 aasta originaal fotodest 3D mudel

Mudelil on hasti ndhtav pankranniku &ir ja rannajoon, Kivimikihid eristatavad. Mudelil on

nahtavad pankranniku véljaulatuvad osad, pankranniku Glemistes kdvematest kihtides (Joonis 24).

 MeshLab 2020.03 - [Project_1] == X
® File Edit Filters Render View Windows Tools Help =i®
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Joonis 24. 2015 aasta origanaal fotodest tehtud 3D mudel lahedalt vaadates
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3.4 Visuaalne 3D mudelite vordlus

3.4.1 Agisoft PhotoScan 2015 aasta 3D mudel ja ODM 2015 aasta puhastatud fotodest 3D

mudel

Visuaalselt vorreldes Agisoft PhotoScan programmis rekonstrueeritud 3D mudelit (Joonis 25) ja
OpenDroneMap programmis rekonstrueeritud 3D mudelit (Joonis 20) on ndha, et mdlemad
mudelid on véga head ning mudelite kvaliteet on sarnane. Mdlemad mudelid on tehtud samadest,
puhastatud ja t6ddeldud fotodest.

Joonis 25. Agisoft PhotoScan 2015 aasta 3D mudel (Foto: H. Herrmann)

3.4.2 Agisoft PhotoScan 2015 aasta 3D mudel ja ODM 2015 aasta originaal fotodest 3D
mudel

Varreldes visuaalselt Agisoft PhotoScan programmis rekonstrueeritud 3D mudelit (Joonis 25) ja
OpenDroneMap programmis rekonstrueeritud 3D mudelit (Joonis 23) on naha, et mdlemad
mudelid on ka head. ODM programmiga tehtud mudel originaal fotodest on moonutatud
aarealadel, mis raskendab mudelilt informatsiooni saamist ja ei néita tegeliku olukorda vorreldes

keskosaga.

3.5 3D mudelite vorgu eraldusvéime vordlus

Vorreldes Agisoft PhotoScan programmiga rekonstrueeritud 2015 aasta 3D mudelit (Joonis 25) ja
mdlemad ODM programmiga rekonstrueeritud 2015 aasta 3D mudelit (Joonis 27) (Joonis 28) on
naha, et mudelite vdrgu resolutsioon on erinev. ODM programmiga koostatud mudelitel vérgu
resolutsioon on madalam, kuid meie otstarbel on kasutatav. Mudeli rekonstrueerimise eesméargiks

oli ndha suuremaid muutusi pankrannikus, mitte vaiksemate kivide pudenemist.
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Joonis 26. Agisoft PhotoScan 2015 aasta 3D mudeli resolutsiooni pilt

® MeshLab 2020.03 - [Project_1]
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Joonis 27. ODM 2015 aasta puhastatud fotodest 3D mudeli resolutsiooni pilt
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Joonis 28. ODM 2015 aasta originaal fotodest 3D mudeli resolutsiooni pilt

3.6 Mudeli koostamise murekohad ja vdoimalikud lahendused

T6O protsessis murekohaks oli objektide markimine GCP faili tegemisel. Erinevatel aastatel on
pildid tehtud erineval ajal ja korge rohi segas korrektselt markida punkti. Piltide tegemiseks on

parim aeg kevad, kui rohi ei kasva veel voi on lihike.

Teine pbhjus miks pildid voiksid olla tehtud kevadel on see, kui paike ei tduse veel eriti kdrgele
ja postide vari on selgesti eristatav postist. GCP faili tegemisel objektide markimine on

raskendatud, vaatamata sellele, et pilt on hea kvaliteediga (Joonis 29).

< GROUND CONTROL POINTS

Joonis 29. Probleemsed kohad pilte to6tlemisel
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Pankrannikul mdddetuid objekte vdiks olla rohkem, siis on GCP faili tegemine lihtsam ja mudel
on kvaliteetsem. Uheks lahenduseks oleks kasutada must-valgeid plastmassist v&i muust
kergemast materjalist plaate (Joonis 30). Neid oleks hasti ndha piltide peal ja nad véiksid olla
numerdatud, see lihtsustaks GCP faili tegemist. Kuid ka sellel lahendusel on omad miinused. Kuna
tegu on ajutiste markidega, tuleks igal pildistamisel ka teostada uusi RTK GPS-iga moddistusi.

Joonis 30. Must-valge mark (Allikas: www.pix4d.com)
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4 JARELDUS

OpenDroneMap programmiga 3D mudeli rekonstrueerimine on vdimalik ja saab ka vdga hea
tulemuse. 3D mudeli kvaliteet suuresti sGltub piltide kvaliteedist ja kogusest, kaamera asendist ja
eraldusvGimest ning maapealsetest kontrollpunktidest. Kuna mudeli eesmérgiks on pankranniku
taandumise jalgimine, pragude avastamine ning tulevaste varingute prognoosimine, siis ODM
tarkvara sobib selleks ulesandeks vdga hasti. ODM tarkvaraga rekonstrueeritud 3D mudeli

kvaliteet on piisavalt hea, et avastada suuri erosiooni kohti.
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KOKKUVOTE

Mehitamata Shusoidukite ja fotogramm-meetria kasutamine tdnapéeval on téusuteel. Droonide
valik on véga lai nii tehniliste andmete jargi kui ka hinna jargi. Tanapdeval droone kasutatakse
sOjas, geoloogilistes uuringutes, rannikuprotsesside Kkirjeldamisel ja uurimisel ning muudel
erinevatel elualadel. Antud I6put6ds on kirjeldatud Pakri pankranniku isedrasusi, mis on kdige
varisemisohtlik 16ik Balti klindist. T66s on pdhjalikult kirjeldatud 3D mudeli koostamise protsessi
Pakri pankranniku néitel. 3D mudeli koostamiseks pildid olid tehtud drooni abil.

LOputdo raames oli koostatud neli 3D mudelit. Mudelite koostamiseks oli kasutatud aastate 2015,
2017 ja 2018 fotoandmeid. Pildid olid tehtud DJI Phantom 2 Vision Plus drooniga ning jargides
kdik lennuregulatsioone. 3D mudelid olid rekonstrueeritud OpenDroneMap tarkvara abil klastris
teiste programmidega. Pakri poolsaarel tegutseb aktiivselt kaks sadamat ning Pakri poolsaare
neemel asuv Pakri tuletornil on vaga téhtis roll sadamate t66s. Kuna Pakri poolsaare neem taandub,
on vaga oluline uurida ning jalgida pankranniku varinguid. 3D mudeli abil on véimalik avastada
pragusid ning vBimalikud varingu asukohad. Pidev pankranniku jalgimine v6imaldab vaadelda

rannajoone taandumist.

Mudeli koostamisel probleemsed kohad olid maapealsete kontrollpunktide markimine. GCP on
pildi peal vaike punkt mida tuleb mérkida véga téhelepanelikult, sest sellest sdltub mudeli
kvaliteet. Kontrollpunkti markimist raskendab mitu aspekti, nagu maastiku tihtlane varv ja kérge

rohi, mehitamata 6husdiduki kaamera eraldusvdime ning kaamera vaatenurga muutumine.

2017 ja 2018 aasta mudelitel esineb moonutusi darealadel. Moonutuste p&hjuseks vdib olla mitte
piisava Ulekattega piltide seeria ning, et margitud maapealseid kontrollpunkte ei olnud piisavalt.
GCP punktid on keskendunud vaateplatvormi ja vana tulepaagi vahel, enne vaateplavormi ja
parast vana tulepaaki polnud punkte méddetud vai neid ei olnud vdimalik markida piltide peal.
Olenevalt kuidas antud aastal pildid olid tehtud, vdib s@ltuda kas mudel on vaadeldav nii
pealtvaates kui ka kiilgvaates. Piltide kogusest sdltub ka mudeli kvaliteet, mida rohkem pilte seda

parem mudel.

2015 aasta mudelid olid koostatud nii to6deldud kui ka originaal piltidest. Mudelite vérdlemisel
selgus, et toddeldud piltidest mudel on kvaliteetsem. Originaal piltidest tehtud mudelil on

moonutatud mudeli &arealad ja informatsioon on vigane ning ainult mudeli keskosa annab tdelist

38



informatsiooni. Moonutatud alad ei vasta tdelisele ruumilisele orientatsioonile. Piltide t6dtlus

parandab mudeli kvaliteedi.

Mehitama 6husdiduki ja fotogramm-meetria abil saab koguda andmeid ning hiljem analttsida
neid. Selline viis andmete kogumiseks on suhteliselt odav ja ohutu, jalgides ohutusndudeid. 2015
aasta t00deldud piltidest 3D mudelilt on vGimalik pankranniku uurimine nii pealtvaates kui ka
kilgvaates. Mudel v6imaldab mddta kaugust pankranniku servast teiste objektideni, et madrata
panga taandumist. Teiste mudelite kvaliteet ei ole piisav ja neid autor ei soovita kasutada, kuid 3D

mudeli rekonstrueerimise ja hilisema vordlemise jaoks nad olid vajalikud.

Antud 16putdos toodeldud piltidest rekonstrueeritud 3D mudelit, 2015 aasta fotoandmetest, saab
kasutada edaspidisteks uuringuteks ja mudelite vordlemiseks. Pragude avastamiseks ning
varingute prognoosimiseks tuleb jatkata pankranniku fotogramm-meetrilist mdddistust ning

andmete kogumist.
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SUMMARY

Reconstruction of the 3D of the Pakri cliff using ODM software

Lidia Mdsovski

Pakri cliff is a 20-24 meter high klint cliff, where the 54-meter high Pakri lighthouse is located.
The tip of Cape Pakri is a section of the cliff that descends directly into the water and is open to
the sea from three directions. During storms, waves dig up breakwaters into the coastal cliffs at

the sea border and make the cliff collapse. (Einasto 2008)

The aim of the thesis was to compile a 3D model of the photographs taken from the Pakri cliff
using photogrammetric methods. The main goal was to make a 3D model of Pakri cliff with the
sufficient quality from the photos taken, from which it would be possible to detect dangerous
cracks and predict collapses. The second goal was to create a good quality 3D model, and
understanding if cleaning the images would improve the quality of the model or not. To find out
if the created 3D model is with good quality or not, the author compared it with a previous good
quality 3D model. The third goal was to provide an overview of previous work on the Pakri bank

and to highlight the options for 3D modeling programs on the world market.

The work consists of three chapters. The first chapter provides an overview of the work done on

the Pakri cliff and elsewhere in the world. Also describes the Pakri cliff and its features.

The second chapter describes unmanned aerial vehicles and the technical data of the drone used
for photography, as well as airspace regulations. The principles of photogrammetry and the use of
the drone in photogrammetry are presented. The second chapter also outlines the selection of 3D
modeling programs on the market. Description of the capabilities of the OpenDroneMap software

and the modeling process are also added. The course of the work process is briefly described.

The third chapter describes the results of creating a 3D model. The final results are the models
developed. The problems of the 3D modeling process and the possibilities to solve them are
highlighted.
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3D photographic data used in this thesis is from pictures taken in 2015, 2017 and 2018 were used
to compile the models. The pictures were taken with a DJI Phantom 2 Vision Plus drone. The 3D

models were reconstructed using OpenDroneMap to software in a cluster with other programs.

The 2017 and 2018 models have distortions in the periphery. Distortions may be due to a series of
images with insufficient overlap and that there were not enough ground control points marked.
Depending on how the pictures were taken in a given year, it may depend on whether the model
can be viewed both from above and from the side. The quality of the model also depends on the
number of pictures, the more pictures the better the model.

The 2015 models were compiled from both processed and original images. A comparison of the
models revealed that the model is of higher quality if created from processed images rather than
from the originals. The original model of the pictures has distorted the edges of the model and the
information is incorrect, and only the center of the model provides real information. Distorted

areas do not correspond to true spatial orientation. Image processing improves model quality.

With the help of manned aircraft and photogrammetry, data can be collected and later analyzed.
This way of collecting data is relatively inexpensive and safe, following safety requirements. From
the 3D model of the processed images of 2015, it is possible to study the cliff in both top and side
views. The model allows to measure the distance from the edge of the cliff to other objects to
determine the retreat of the bank. The quality of the other models is not sufficient and they are not
recommended by the author, but they were necessary for the reconstruction and later comparison
of the 3D model.

The 3D model reconstructed from the images processed in this thesis, from the 2015 photographic
data, can be used for further research and comparison of models. Photogrammetric surveying of

the cliff and data collection must be continued in order to detect cracks and predict collapses.
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