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EESSONA

Loputdd teema on sdnastatud juhendaja algatusel. T66 praktiline osa on koostatud Tallinna
Tehnikaulikooli Tartu kolledZi ja Tartu Peetri kiriku territooriumil. Praktilise osa jaoks

kasutati kolledZi halduses olevaid seadmeid ning tarkvarasid.

Loputdd koostamisel soovin tdnada antud 16put6é juhendajat Rinaldo Ridtlit. Juhendaja
oli abivalmis ning aitas autorit nduannetega ja kiisimustele vastamisega 18putdd valmimise

protsessi ajal.

Marksonad: droon, kaardistamine, tarkvarad, rakenduskdrghariduset6o



SISSEJUHATUS

Droonidega kaardistamine on muutumas viimaste aastatega kiiremaks ja lihtsamaks
vastava tehnoloogia arenguga. Professionaalse kaardistamisto0 tegemiseks on vaja
vastavat tarkvara. Drooni kaardistamistarkvarade valik on lai ning igal neist on erinevad

omadused.

Kéesoleva 10putéd peamine eesmark on anallilisida erinevaid drooni kaardistamise
tarkvarasid. Tarkvarade analliisiks kasutatakse autori poolt valitud parameetreid ning
tehakse praktilisi katsetusi linnakeskkonnas, et testida tarkvarasid reaalses
kaardistamistdds. LOoputdds vorreldakse kuute erinevat kaardistamise tarkvara, mida

kasutatakse drooni lennutamiseks ja fotode tegemiseks eelnevalt loodud lennuplaani jargi.

Antud 16putdd teema valiti selleks, et uurida drooni kaardistamise tarkvarade omadusi ja
erinevusi ning analilsida neid kaardistamistdd efektiivsuses. Samuti osutus teema

valituks autori isiklikust huvist droonide kui ka selle rakenduste vastu.

LOoputoos kasutatakse tarkvarade vordluseks ja hindamiseks tahvelarvutit Apple iPad Air
2-te ja Lenovo stlearvutit, kuhu on tarkvarad seadistatud ning drooni DJI Mavic 2 Pro, et
testida tarkvarasid kaardistamiseks linnakeskkonnas. Kaardistamistelt saadud fotode
kvaliteedi hindamiseks kasutatakse fotogramm-meetria ja pilditootlus tarkvara Agisoft

Metashape Professional.

Esimeses osas antakse teoreetiline (llevaade drooniga kaardistamisest ning selle
kasutusvaldkondadest. Samuti kirjeldatakse kaardistamise etappe ja tarkvarade

analllsiks kasutatavaid parameetreid.

Teises osas on kirjeldatud antud 16put66 metoodikat. Metoodika jaguneb kaheks - sisetdo

ja valitos. Samuti on antud llevaade 10putdds kasutatavatest seadmetest.

Kolmandas osas on 10putdd tulemused, mis pdhinevad kasutatud metoodikal. Samuti on

tehtud analliUs ja jareldused saadud tulemuste kohta.



1 TEOREETILINE ULEVAADE

Selles osas antakse teoreetiline (levaade drooniga kaardistamise pohiolemusest,
tarkvaradest ning kasutusvaldkondadest. Samuti kirjeldatakse kaardistamise etappe ja

olulisi parameetreid, mille alusel tarkvarasid anallUsitakse.

1.1 Drooniga kaardistamise pohimotted ja tarkvarad

Droon on mehitamata 6husdiduk, tuntud nimega ka UAV (ingl unmanned aerial vehicle).
Mehitamata oOhusoOiduki pardal pole inimpilooti ning seda saab juhtida autonoomselt
nditeks tarkvara abil, kus droon lendab kindla lennuplaani jargi iseseisvalt. Samuti saab
drooni juhtida ka manuaalselt puldiga [1]. Kdesolevas 10putdds kasutatakse tarkvarade
analllsiks vaikest mitme-rootorilist ehk nelja mootoriga drooni. Mitme-rootoriline droon
saab lennata nii horisontaalselt kui vertikaalselt ning hdljuda kindlas positsioonis ning
paaseda ka raskesti ligipaasetavatesse kohtadesse [2]. Seega sobib kirjeldatud droon

erinevate alade kaardistamiseks.
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Joonis 1.1. Mitme-rootoriga droon. [3]

Drooniga kaardistamine voimaldab saada reaalajas fotosid ning andmeid erinevate maa-
alade kohta, mida saab kasutada keskkonna uuringuteks, 2D maakaartide ning 3D
mudelite loomiseks [4]. Mitmetes uurimistéddes on analllsitud pigem seda, kuidas drooni
kaardistamisega saadud fotosid edasi t66delda ja milline peaks olema toé6tlusprotsesside
tulemus, naiteks 3D mudelite kvaliteet. Selleks, et lldse saaks andmeid t6é6delda on need
vaja katte saada ehk tuleb teha eelt6d, milleks on drooniga kaardistamine. Andmete

kogumine drooniga on lihtne ja kiire, kui kasutada kaardistamiseks vastavat tarkvara.



Kaardistamise tarkvara abil luuakse ette antud parameetritega lennuplaan, mida droon
automaatselt jargib. Joonisel 1.2 on drooni lennuplaan, mis on koostatud kaardistamise
tarkvaras. Sinine nool naitab drooni asukohta kaardil. Vastaval on joonisel on naha, kuidas
droon teeb kaardistamist eelnevalt koostatud lennuplaani jargi, mis on tahistatud valge
joonega. Joonise all paremal nurgas on kuvatud drooni kaamerapilt reaalajas. Kaardistaja
asukoht on joonisel margitud sinise tapiga ning margis H kaardi peal tahistab kodupunkti,
kuhu droon suundub peale kaardistamistegevuse 16ppu. Vastav margis on olemas igas

tarkvaras, et droon teaks kuhu maanduda kui lend on tehtud.
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Joonis 1.2 Naide drooniga kaardistamise lennuplaanist tarkvaras Altizure. Autori foto

Selleks, et alustada lendu peab valja valima sobiva koha kaardistava ala juures, kus droon
saaks turvaliselt ohku tdusta ehk pinnas vodiks olla Uhtlane ja Umberringi ei tohiks olla
takistusi. Takistusteks vdivad olla naiteks autod ja hooned, mis asuvad lahemal 2 meetrit.
Samuti on oluline kontrollida nii drooni, tehnilise platvormi naiteks tahvelarvuti kui ka
kaugjuhtimispuldi akut, mille taituvus voiks olla véhemalt 75%. See on oluline, et ei kaoks
juhtimissignaal drooni, puldi ega platvormi vahel. Enne lennu alustamist, tuleks
kalibreerida ka kompassi drooni enda tarkvara abil, et positsioneerimiskoordinaadid
oleksid diged. See on oluline, et droon oleks teadlik kaardistamise asukohast ning ei laheks
kaardistavast alast liiga kaugele. Kui vastav kontroll on tehtud, saab kaardistamise
tarkvaras alustada lendu. Kui droon on kaardistamise |0petanud, suundub see kodupunkti,

kus v@imaluse korral peaks manuaalselt juhtimise lle votma. [5]



Tanapaeva tehnoloogia kiire arengu tdttu on drooni kaardistamise tarkvarade valik lai ning
need eristuvad funktsioonide ja omaduste poolest. Tarkvaradel on ka erinevusi rakenduste

osas, mille jargi saab neid jaotada kolme kategooriasse [4]:

1)Andmete omandamise tarkvara, mis voimaldab luua autonoomseid lennumissioone,

mille ajal tehakse fotosid kaardistaja soovitud piirkonnast.

2)Andmete tootlemise tarkvara, mis vdimaldab luua drooniga tehtud fotodest kaarte,

3D mudeleid, punktipilvi jne.

3)Koik-ithes tarkvara, mille abil on vdimalik luua nii lennumissioone kui andmeid

tooddelda.

Kaesolevas td6s kuuluvad anallisitavad tarkvarad enamjaolt esimesse kategooriasse,
kuid moni voib olla ka kolmandas ehk sellega saab teha nii andmete omandamist kui

tootlemist.

1.2 Kasutusvaldkonnad

Drooniga kaardistamist on vdimalik kasutada erinevates valdkondades, et teha td6d
kiiremaks ja tdohusamaks. Selles osas on kirjeldatud méned populaarsemad valdkonnad,

milles kasutatakse drooniga kaardistamist.

Ehitus - Ehitustdédstuses saab drooniga kaardistamise abil saada (levaadet
ehitusprojektide seisust, sest iga ehitusplats on erinev ning tdddes vOib esineda
valjakutseid Umbritseva keskkonna tottu. Drooni abil on vdimalik ehitustdid paremini

planeerida ja jdlgida. [6]
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Joonis 1.2 Drooniga kaardistamine ehituses. [7]

Pollumajandus - See on valdkond, kus kasutatakse kdige rohkem drooniga
kaardistamist. Drooniga kaardistamine annab vdimaluse pdllumajandustootjale oma saaki
kiiresti analliisida ja pakuvad kriitilisi andmeid tdhusamaks otsuse langetamiseks. Samuti
on pollumeestel voimalik mehitamata 6husdiduki abil kindlaks teha oma pdllu tervisliku

seisundi, mis saastab tdé6aega ning vdimaldab suurendada saaki.[4]

Kinnisvara - Drooniga kaardistamisel saadud fotosid saab kasutada maa mudmisel.
Drooniga kaardistamise abil on naiteks ostjal vGimalik saada (levaadet kinnisvarast ilma
kohalolekuta.[4]

Metsandus - Drooniga kaardistamine on vdaga kasulik ka metsatddstusele. Kaardistamise
abil saab avastada ning jalgida ebaseaduslikku metsaraiet, maarata puude arvu ja hinnata
metsa tervislikku seisundit. [4]

Hadaolukorrad - Drooniga kaardistamine on katastroofide ja hddaolukordade korral kiire
ja téhus vahend reageerimiseks ja juhtimiseks, eriti suure piirkonna puhul. Mehitamata
Ohusdiduki abil saab kindlaks teha katastroofis kdige rohkem kahjustatud piirkonnad.[4]
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Joonis 1.3 Naide drooniga tulekahju kaardistamisest. [8]

Geodeesia - Geodeesia ehk maamodtmine on valdkond, kus erinevate andmete
kogumine maa-aladelt on lks tdhtsaim osa. Drooniga kaardistamine vdimaldab andmeid
saada katte kiiresti ning reaalajas. Samuti on voimalik kasutada drooni aladel, millele on
keeruline ligi paaseda ning kaardistada isegi vdiksemaid detaile nagu aarekivid voi kraavid.

[9]

Kirjeldatud valdkonnad annavad Ullevaate sellest, miks on drooniga kaardistamine tahtis
ning kuidas see vdib erinevaid tdid hdlbustada. Samuti on kasutusvaldkondade

kirjeldamine hea naide sellest, miks on kaesoleva I6putd6 teema oluline.

1.3 Kaardistamise etapid

Selles osas on kirjeldatud olulisi etappe, mida jargida kaardistamist6ds. Sujuvaks

kaardistustddks tuleks antud etappe jargida ka vastavas jarjekorras.
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1.Lennu planeerimine

Kaardistamine algab lennuplaani koostamisest. Selleks on oluline teada mitmeid aspekte

nagu kaardistamise ajastust, asukohta ja milliseid andmeid on vaja koguda.

Kaardistamise ajastuse alla kadib vastava ilma ja valgusega valimine drooni lennuks. Valgus
ja ilm mojutavad fotode kvaliteeti oluliselt. Naiteks liiga tuuline ilm takistab drooni lendu,
sest voivad muutuda lennuplaanis paika pandud kaardistamise positsioonid ehk punktid,
kus tehakse fotosid. Seega drooni lennutamine kisitavates tingimustes pole soovituslik.
Kaardistamise asukoha jaoks oleks vaja uurida millise ja kui suure maa-alaga on tegemist,
et lendu vastavalt ajastada [10]. Enne drooni lennutamist kindlas asukohas peab uurima
Ohuruumi piiranguid. On alasid, kus on tdielikult keelatud drooni lennutada vo0i on vaja
lennuluba. Eestis saab lennuluba Transpordiametist voi Droonidppist [11]. Antud t66s
sooritatakse droonilendusid Tartus, mis on kontrollitud 6huruum, seega on vaja

lennutamiseks luba mistahes kdrgusel valjaarvatud nadalavahetusel.

2.Lennutrajektoori loomine

Peale lennu planeerimist tuleks alustada lennutrajektoori loomisega ehk drooni
lennumustri valimine. Selle jaoks on mitmetes kaardistamise tarkvarades voimalik valida
lennumustreid, naiteks grid ehk (ihe suunas voi double grid ehk kahes suunas lend. MOnes
tarkvaras toimub lennumustri seadistamine automaatselt ehk selle jargi, millised on
kasutaja valitud lennuparameetrid, naiteks llekatte suurus voi lennu kdrgus [10]. Joonisel
1.3 on naha, kuidas on loodud lennutrajektoor tarkvaras Copterus. Rohelise joonega on
tahistatud lennumustrit, mis on vastavas tarkvaras valitud grid, kus droon lendab Uhes
suunas. Samuti on véimalik veel valida teist lennumustrit double grid, kus droon lendab
kahes suunas. Selle lennumustri valimisel tekib topelt roheline joon ehk droon peab
lendama kauem, kuid kogub rohkem fotosid, mis vdib olla oluline naiteks tédpsema 3D

mudeli loomisel.
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Joonis 1.3 Lennutrajektoori loomine tarkvaras Copterus. Autori foto

3.Andmete kogumine ehk drooni lennutamine

Lendamise ja andmete kogumisega saab alustada kui lennutrajektoor on loodud. Kuigi
tarkvara abil toimub lend automaatselt, on oluline turvalisuse mottes visuaalselt drooni
asukohta ohus jalgida, et see ei lendaks nditeks lennutrajektoorist liiga kaugele voi ei
teeks ootamatuid maandumisi [10]. Kui droon on |dpetanud andmete kogumise tuleks
teha jarelkontrolli, et naha kas lend dnnestus, naiteks vaadata kas droon tegi fotosid nii
palju lennuplaani koostades oli ette nahtud. Mdnikord on vaja teha korduslend, kui

lennuplaani koostades seatud eesmargid pole taidetud.
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Jargnevalt on esitatud skeem kaardistamise etappide kohta paremini jalgimiseks.

Joonis 1.4 Kaardistamise etapid skeemina. Autori koostatud

1.4 Tarkvarade analiiisi parameetrite kirjeldus

Kaardistamine on tehniliselt ndudlik valdkond, sest kasutajad otsivad mugavust ning
soovivad saada parimat kogemust ning vastavat téotulemust. Selles peatikis on
kirjeldatud parameetreid, mille alusel kaesolevas [6putdods tarkvarasid analiisitakse.
Parameetrite nimekirja koostamisel on autor aluseks votnud artiklid, milles on kirjeldatud
erinevaid tarkvarasid ja antud nende kohta hinnanguid. Samuti on autoril abiks olnud
tarkvarade ametlikud kodulehed, kust on vdimalik lugeda, milliseid funktsioone erinevad

tarkvarad sisaldavad, et teha kaardistamist ja miks need vajalikud on.
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Kasutusmugavus

Tarkvara kasutusmugavuse hindamiseks on valitud autori poolt mitu kriteeriumi. Esiteks,
millistel tehnilistel platvormidel saab tarkvara kasutada - silearvuti, tahvelarvuti ja
mobiiltelefon. Erinevus nende tehniliste platvormide vahel on see, et naiteks tahvelarvutit
ja mobiiltelefoni on lihtsam Ghendada puldi klilge ja neid koos lennutamise ajal kaes hoida.
Seejarel uurib autor, millistes operatsioonislisteemides saab tarkvara kasutada - iOS,
Android ja Windows. Kdesolevas to6s kasutab autor pohiliselt Apple-i firma tahvelarvutit,
millel tdétab operatsioonisiisteem i0S. Uhe tarkvara jaoks kasutatakse ka vajalikkuse
parast Lenovo sulearvutit, mis tddtab Windows operatsioonisiisteemis. Samuti uuritakse,
kas tarkvarad Uhilduvad DJI firma droonidega, sest Uhte neist kasutatakse ka antud t66s.
Kasutusmugavuse uurib autor tugiteenuse ja kasutusjuhendi olemasolu, mis voimaldavad

tarkvara lihtsamalt kasutada.

Kaardistamine ilma interneti iihenduseta

See funktsioon on vajalik, kui tehakse kaardistamist ning puudub ligipaas
internetiihendusele voi see on vaga nork. Kaardistamine ilma interneti Uhenduseta
vOimaldab pikemat aku kestvust vastaval tehnilisel platvormil. Kéesolevas td6s uuritakse,

kas tarkvaras on voimalik teha kaardistamist ilma interneti Uhenduseta.

Lennuparameetrite seadistus

Enne kaardistusttd alustamist peab sattima lennuparameetreid, mis mdjutavad drooni
lendu ja fotode kvaliteeti. Lennuparameetrid, mida peaks saama seadistada on drooni
lennu korgus ja kiirus, lennutrajektoori muutmine, fotode (ilekate (ingl overlap). Antud

t60s uuritakse, milliseid lennuparameetreid saab tarkvarades seadistada.

Lennu kdrguse reguleerimine on oluline, sest see mdjutab seda, kui palju saab (he voi
mitme pildiga jaadvustada maa-ala. Madalal kdrgusel fotode tegemine vahendab pildile
jaava ala suurust, see aga voib muuta andmetdoétiuse keerulisemaks. Kdrgemal lendamine
voimaldab droonil jaadvustada suuremat ala thele pildile ning saada kvaliteetsemaid pilte
Uhetaolistelt maa-aladelt, mis ei sisalda eristuvaid elemente, naiteks pdllud [12]. MOnes
tarkvaras mojutab lennu kdrguse reguleerimine ka GSD (ingl ground sampling distance)
vaartust, mis tahendab piltide ligikaudset maapinna eraldusvoimet (moddetakse
sentimeeter piksli kohta) [13]. Naiteks tarkvaras UgCS peab GSD eraldi védlja arvutama,
et droon vastaval kdrgusel lendaks. Seega selles tarkvaras eraldi kdrgust valida ei saa.

GSD arvutamiseks kasutas autor vastavat kalkulaatorit.
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GSD Calculator

@ Select a preset drone or enter in specs for a custom drone

© Preset Drone O Custom Drone

DJI Mavic 2 Pro v

Camera Parameters

Image Width 5472 px
Image Height 3648 px
Sensor Width 12.8 mm
Sensor Height 9.6 mm
Focal Length 10.35 mm

@ Enter a flight height

@ Data validation

GSD
1.27 cm/px

Joonis 1.5 Naide GSD kalkulaatorist. Autori foto

Lennutrajektoori muutmine vdimaldab kontrollida drooni lennu suunda ja seda p&érata
[12]. Drooni lennu suuna parameeter on esitatud kraadides. Mones tarkvaras, naiteks
DroneDeploy-s on vastav parameeter suurusevahemikus -180° kuni 180° ja Copterus-ses
0° kuni 179°.

Lennu kiirus mojutab piltide kvaliteeti. Liiga kiire drooni lend v8ib muuta fotod hagusaks.
Seega on oluline kui kasutaja saab valida lennu kiirust [12]. Lennu kiirus mojutab ka

lennuaega kas pikemaks vdi lihemaks ning seega ka drooni aku kestvust.

Ulekate mé&arab selle, kui palju fotosid on vaja teha, et katta maa-ala. Ulekattumise

suurust mooddetakse protsentides ning see naitab fotode Uksteisega kattumise maara.
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Eristatakse kilgmist (ingl side overlap) ja eesmist kattuvust (ingl frontal overlap).

Jargnevas naites on uuritav ala, pildi laius ja kdrgus ning Ulekatted. [14]

pildi laius
" ol — Uuritav ala

pildi

k5rgusI

kulgmine

kattuvus!

eesmin

kattuvus

Joonis 1.5 Ulekatte naide. [14]

Erinevate lennutrajektooride valik

Antud I6putdds uuritakse kas kasutajal on voimalik valida ise lennumustrit voi see tehakse
tarkvaras vastavalt seadistatud lennuparameetritele automaatselt ara. Lennumustri valik
maarab drooni teekonna ning kui palju andmeid kogutakse. Naiteks Uhes sihis lendamine
ehk grid mustri valimisel lendab droon objekti kohal lihema teekonna ja ning andmeid
kogutakse vahem kui double grid korral, kus lend on pikem. Jargnevalt mdned naited

kirjeldatud lennumustritest.
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Joonis 1.6 Grid. [15]
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Joonis 1.7 Double grid. [15]

Erinevate aluskaartide kasutamise voimalikkus

Kaesolevas 10putdds uuritakse vOimalikkust kasutada mdnda teist aluskaarti, kui see, mis
on vaikimisi olemas. Tarkvarades kasutatakse aluskaarte selleks, et oleks naha ala, kuhu
lennuplaani koostada. Erinevate aluskaartide kasutamine voOimaldab saada spetsiifilist
teavet kaardistatava maa-ala kohta, nditeks korgusandmeid. Samuti vdimaldab see
planeerida lendu vastavalt uuritava ala piirjoontele vo0i isearasustele, mis ei pruugi valja
paista tarkvaras vaikimisi kasutusel olevalt aluskaardilt. Erinevaid aluskaarte on voimalik

saada naiteks kasutades WMS veebikaarditeenust. Tegemist on kaarditeenusega, mida
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pakub naiteks Maa-amet kui ka OGC (Open Geospatial Consortium). WMS kaarditeenus
voimaldab hankida geograafiliste andmetega kaarte [16]. Aluskaarte vdib saada ka

teistest portaalidest, naiteks Google Earth-ist.
Reljeefi jdlgimine

Reljeefi jalgimine ehk maastiku teadlikkus on tahtis kui kaardistamistegevus toimub alal,
kus maapinna kdrgus muutub oluliselt. Naitena vdib votta Tartu linnas oleva Toomemade,
mille ndlvad on korgemal kui lahedal asuv Umbritsev keskkond. Reljeefi jalgimise
funktsiooni abil on vdimalik saada kvaliteetne kaart v6i 3D mudel vahelduva maastiku
kohta. Samuti vdimaldab see funktsioon jalgida droonil kaardistavat maastikku ning
vastavalt sellele lennata ilma kokkupdrketa [17]. Maastiku teadlikkuse abil saab vélistada
maapealse lennu kdrguse varieerumist ning kdrvaldada kaardistamisel saadud erinevused
korgete reljeefidega aladel [18]. Jargneval joonisel on ndide Uhest tarkvarast reljeefi
jalgimise funktsiooni kasutamisest, kus on naha graafikut, mis kuvab lennu ajal maastiku

muutumist.

Joonis 1.8 Naide funktsiooni kasutamisest. Autori foto
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2 METOODIKA

Metoodika osas kirjeldatakse uuritavaid tarkvarasid ja kasutatavaid seadmeid. Samuti
antakse Ulevaade tarkvarade analllsi protsessist, mis sisaldab siset66 ja valitoo

metoodikat.

2.1 Uurimistoo jaoks kasutatavad tarkvarad ja seadmed

2.1.1 Tarkvarad

Loputoos vorreldakse kuute erinevat kaardistustarkvara — Map Pilot, Copterus, DJI GS Pro,
Altizure, UgCS Pro ja DroneDeploy. Tarkvarade valik on tehtud selle alusel, mida oli
vOimalik tasuta proovida liUhikese perioodi jooksul vOi mille litsentsid on Tallinna

Tehnikaulikooli Tartu kolledzil olemas ja autor saab neid kasutada.

Valitud tarkvaradel on erinevad tootjad ning neil on mitmeid erinevusi funktsioonide osas.
Seega on voOimalik neid vorrelda erinevate kriteeriumite ning praktiliste katsetuste alusel,

mida antud [Oput6os labi viiakse.

2.1.2 Droon DJI Mavic 2 Pro

Droon DJI Mavic Pro 2 on Hiina ettevdtte DJI toode. Droonil on automaatne lennureziim
ehk suutlikkus lennata iseseisvalt vastavalt sisestatud lennuplaanile ning lennuaega on 31
minutit. Drooni maksimaalne kiirus on 72 km/h ja lennukdrgus 6000 meetrit. Antud droonil
on Hasselbaldi kaamera, mis on tuntud oma disaini ja pildikvaliteedi poolest [19]. Kaamera
olemasolu teeb vdimalikuks drooniga kaardistamise, sest ainult nii on vdimalik koguda
andmeid maa-alade kohta. Droonil on ka andurid mitmes suunas takistuste tuvastamiseks.
Samuti on droonil ka kaugjuhtimispult, millega sobivad kokku erinevad nutitelefonid ja
tahvelarvutid, kuhu on seadistatud tarkvarad voi millega saab visuaalselt jalgida lendu
[20]. Antud td6s toimub drooni juhtimine tahvelarvutis ja sllearvutis seadistatud

tarkvarade abil, mida uurimistd6s kasitletakse.
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Joonis 2.1 Droon DJI Mavic 2 Pro. [19]

2.2 Siseto0 metoodika

Selles osas kirjeldatakse, kuidas autor analliisib erinevaid tarkvarasid eelnevalt
kirjeldatud parameetrite alusel. Vastava peatliki eesmargiks on anda llevaade, kuidas

autor soovib vorrelda tarkvarasid to6s eelnevalt kirjeldatud parameetrite alusel.

2.2.1 Parameetrite otsimine uuritavatest tarkvaradest

Selles osas vOeti ette iga tarkvara eraldi ning uuriti neid nii funktsioonide siseselt kui ka
kasutusjuhendi abil. Kasutusjuhendi abi oli vaja, et mdista teatud funktsioonide tdhendust,
mis voivad igas tarkvaras teha sama asja, kuid on erineva nimetusega. Naiteks
lennutrajektooride valimine, mis vdivad tarkvarades samalaadsed aga kasutatakse
erinevat nimetust. Naitena vOib votta tarkvara UgCS, milles on Ghe (ingl grid) ja kahe
suuna lennu (ingl double grid) kasutamiseks vaja valida Photogrammetry tool ehk
fotogrammeetria td6riist ning siis edasi sattida parameetrid, et saada Uhte soovitud

mustritest vastupidiselt Copterus-ele, kus saab neid eraldi votta.
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®|m [#1/1] Photogrammetry tool € > X

Flight speed, m/s * m

Turn type * Stop&Tum ¥
» Camera DJI Mavl... ¥

Ground resolution, GSD, cm

Faorward overlap, % *

Side overlap, % *
Camera top facing forward *

Direction angle (0-360)

#1 Set camera attitude
Roll, ° Tilt, °

Joonis 2.2 Naide tarkvarast UgCS. Autori foto

Direction °
- ICN -

Survey type
Grid Double Grid

= EH

Overlap %

Front Side
NN NN

70 70

71 o 2 |

File format
JPEG RAW

Joonis 2.3 Naide tarkvarast Copterus. Autori foto



Selleks, et voOrrelda ja hinnata tarkvarasid, koostati tulemusi kajastavad risttabelid.
Risttabelites on valja toodud tarkvarad ning margitud vasted iga parameetri kohta.

Tabelite abil saab tapsema Ulevaate tarkvarade anallilsi tulemustest.

2.3 Valitoo metoodika

Vialito6 metoodika pohineb praktilistel katsetustel, milles uuritakse tarkvarasid kahes
stsenaariumis drooniga kaardistamisel linnakeskkonnas. Selleks on valja valitud
linnakeskkonnaks Tartu. Esimene stsenaarium on ala, kus on rohkem kui kolm hoonet ning
selle jaoks tehakse drooniga kaardistamist Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi
koolihoonete kompleksist. Teine stsenaarium on hoonete ja/vdi objektide kaardistamine,
mis on kdrgemad kui 50 meetrit ja selle jaoks kaardistatakse Peetri kirikut, mille kdrgeim
torn on 56,5 meetrit [21]. Valitud stsenaariumid on kaesolevas t6ds vajalikud, et uurida,
kuidas saavad tarkvarad kaardistamisega hakkama. Selle jaoks anallUusitakse
kaardistamisel saadud fotosid ning kirjeldatakse kasutajakogemust. Stsenaariumites
katsetati koiki tarkvarasid nelja paeva jooksul. Igas tarkvaras oli eelnevalt valmis tehtud
lennuplaan vastavalt alale. Samuti jargis autor lennuplaani koostades teoreetilises
Ulevaates Kkirjeldatud kaardistamise etappe. Peale igat lendu tehti kontroll fotode
olemasolu kohta drooni malukaardil. Jargnevatel joonistel on ndha kaardistatavaid

stsenaariume.
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Autori foto

Joonis 2.4 Praktilise katse ettevalmistus.

ikaulikool Tartu kolledz. Autori foto

5 Tallinna Tehn

Joonis 2.
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Joonis 2.5 Peetri kirik

. Autori foto
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2.4 Fotode analulisimine

Kaardistamise tulemuseks saadakse fotod, mille kvaliteeti saab hinnata pilditéétius
tarkvara abil. Selleks kasutatakse antud t66s Agisoft Metashape Professional tarkvara, kus
on olemas tooriist, mis arvutab fotode kvaliteedivaartuse. Kvaliteedivaartuse arvutus
pohineb foto kdige fokuseerituma osa teravustasemel. Fotode kvaliteedivaartuse
parameeter vastavas tarkvaras on vahemikus 0-1. Kuigi tarkavaras on kvaliteedivaartuse
suuruse vahemik kindlaks maaratud, on siiski vdimalik fotode esinemine, mis on >1 ja
see tdhendab, et tegemist on vaga teravate kontrastjoontega valjundil. Kdik fotod, mille
kvaliteedivaartus on alla 0,5 soovitatakse eemaldada ning jatta valja andmetddtlusest,
sest vOib muuta I0pptulemust oluliselt halvemaks [22]. Peale kvaliteedivaartuse naitab
Agisoft Metshape Professional tarkvara fotode tegemisel kasutatud kaamerat. Samuti ISO
ehk seadet, mis muudab fotot kas heledamaks voi tumedamaks ning fookuskaugust ja
muid fotoandmeid [23]. Antud t66s kasutatakse foto hindamiseks kvaliteedivaartust, sest
selle abil on vdimalik eristada drooni kaardistamise tarkvarasid. Seega kdesolevas t00s
valitakse iga tarkvaraga tehtud pildi seast kdrgeima ja madalaima kvaliteedivaartusega
foto. Samuti uuritakse kui palju on fotosid iga tarkvara kohta, mille kvaliteedivaartus on
alla 0,5. Saadud tulemuste alusel analiilsitakse tarkvarade vOimekust stsenaariumite
kaardistamisel. Jargneval joonisel on naha, kuidas on andmed esitatud Agisoft Metashape

Professional tarkvaras.

Label Size Alig  Quality Date & time Make Model Focal length F-stop 150  Shutter  35mm focal
A Di_0283 5472%3648 0.903022 2021:04:20 10:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 Fr4 00 1120 28
W D084 547243648 0.843083 2021:04:20 10:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1/100 28
W D085 547243648 0.83774 2021:04:20 10:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 00 1/80 28
M DJ02%6 547243648 0.830241 2021:04:20 10:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 00 1/80 28
M Di02e7 547243648 0.808392 2021:04:20 10:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1/80 28
M DJ0298 547243648 0.820226 2021:04:2010:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1/100 28
M DJ02%0 547243648 0.860033 2021:04:2010:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1/100 28
M Di02%0 3472x3648 0.86316 2021:04:2010:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 17120 28
o Do 3472x3648 0.884658 2021:04:2010:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1120 28
o Di02%2 3472x3648 0.946753 2021:04:2010:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1120 28
A D029 3472x3648 0.967303 2021:04:2010:29... Hasselblad L1D-20c 10.26 F/4 100 1120 28
M Di_0294 3472x3648 0.885224 2021:04:20 10:30... Hasselblad L1D-20c 10.26 Fid 100 1/100 28
M Di_0295 3472x3648 0.841289 2021:04:20 10:30... Hasselblad L1D-20c 10.26 Fid 100 1/80 28
M D029 3472x3648 0.835846 2021:04:20 10:30... Hasselblad L1D-20c 10.26 Fid 100 1/80 28
o Di_0297 3472x3648 0.867773 2021:04:20 10:30... Hasselblad L1D-20c 10.26 Fi4 100 1/80 28

Joonis 2.6 Naide pildité6tluse tarkvarast. Autori foto
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3 TOO TULEMUSED JA JARELDUSED

Selles osas on kirjeldatud t66 tulemusi, mis on saadud rakendades siset60 kui ka valitdo

metoodikat. Samuti on selles peatlikis arutelu tulemuste kohta.

3.1 Sisetoo tulemused

Selles osas esitatud tabelid, mis annavad llevaate sellest, kas ja milliseid parameetreid
tarkvarad sisaldavad. Iga tabeli juurde on lisatud autori poolsed selgitused ja

kommentaarid.

Tabelis 1 on naha esimese parameetrina tehnilisi platvormi lennutamiseks. See naitab iga
tarkvara kohta, millistele tehnilistele platvormidele saab seda seadistada, et drooniga
kaardistada. Teiseks parameetriks on operatsioonisiisteemid, milles tarkvarad saavad

téodtada ning kolmandaks thilduvus DJI droonidega.

Tabel 1 Analiliis parameetrite alusel

Tehnilised platvormid L . Uhilduvus DJI
Tarkvara . Operatsioonisiisteemid .
lennutamiseks droonidega

Copterus Nutitelefon, tahvelarvuti i0S Jah
DroneDeploy Nutitelefon, tahvelarvuti Android, iOS Jah
Map Pilot Pro Tahvelarvuti i0S Jah
DJI GS Pro Tahvelarvuti i0S Jah
Altizure Nutitelefon, tahvelarvuti i0S Jah
UgcCs Pro Silearvuti Windows, i0S, Linux Jah

Tabelis 2 on esimeseks lennuparameetrite seadistus, mille kohta on naidatud milliseid
parameetreid saab tarkvarades muuta koostades lennuplaani. Teine parameeter on
lennumissioonide valik, mis naitab kas tarkvarades toimub lennumustri seadistus
automaatselt vastavalt lennuplaanile v0i saab kasutaja selle ise paika panna. Kolmas

parameeter naitab iga tarkvara kohta vdimalikkust kaardistada ilma internetiihenduseta.

28



Tabel 2 Analililis parameetrite alusel

Tarkvara

Lennuparameetrite
seadistus

Kaardistamine ilma
internetiiihenduseta

Lennumissioonide
valik

Copterus

DroneDeploy

Map Pilot Pro

DJI GS Pro

Altizure

UgcCSs Pro

Korgus, lGlekattumine,
lennutrajektoori
muutmine
Korgus, lUlekattumine,
kiirus, lennutrajektoori
muutmine

Korgus, lGlekattumine,
kiirus

Korgus, lGlekattumine,
kiirus, lennutrajektoori
muutmine
Korgus, lUlekattumine,
kiirus, lennutrajektoori
muutmine
Ulekattumine, kiirus,
lennutrajektoori
muutmine

Saab valida Pole voimalik

Automaatne Voimalik
Automaatne Voimalik

Automaatne Pole voimalik

Voimalik

Automaatne

Saab valida Voimalik

Tabelis 3 esimene parameeter reljeefide jalgimine ehk maastikuteadlikkus naitab, kas

tarkvarades on olemas vastav funktsioon selle jaoks vOi peab kasutaja ise jalgima ning

koostama vastavalt sellele lennuplaani. Teine parameeter antud tabelis naitab erinevate

aluskaartide kasutamise voimalikkust tarkvarades. Kolmas parameeter annab Ullevaate,

kas tarkvarades on olemas tugiteenus ja/voi kasutusjuhend.

Tabel 3 Anallls parameetrite alusel

Reljeefide jdlgimine Erinevate .
- Tugiteenus/
Tarkvara ehk aluskaartide Kasutusiuhend
maastikuteadlikkus kasutamise vdoimalus ]
Copterus Peab ise jélgima Pole voimalik Tugiteenus
C e ~ . Tugiteenus ja
DroneDeploy Peab ise jdlgima Pole voimalik kasutusjuhend
Map Pilot Olemas Pole voimalik Tugiteepus ja
Pro kasutusjuhend
s ~ . Tugiteenus ja
DJI GS Pro Peab ise jalgima Pole véimalik kasutusjuhend
Altizure Peab ise jélgima Pole voimalik Tugiteenus
e . Tugiteenus ja
UgCSs Pro Olemas V&imalik kasutusjuhend
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3.2 Valitoo tulemused

Selles osas on kirjeldatud, kuidas tarkvarad said stsenaariumites kaardistamisega

hakkama ning vastavalt sellele Glevaade tulemustest fotode analisi kohta.

3.2.1 Fotode kvaliteedi hindamine Agisoft Metashape Professional

tarkvaraga

Jargnevalt on esitatud vordlevad tabelid kvaliteedivaartustega eraldi kahe stsenaariumi
kohta. Tabelites on vélja toodud tarkvarad ja nende kdrgeimad ning madalaimad
kaardistamistel saadud fotode kvaliteedivaartused. Samuti on tabelites néha, kui palju on

mone tarkvaraga tehtud fotode hulgas alla 0,5 kvaliteedivaartuse esinemist.

Esimene stsenaarium - Jargnevast tabelist saab valja tuua madalaima
kvaliteedivaartuse tarkvara Altizure puhul, kus kaardistamisel saadud 64 fotode hulgast

on 11 alla 0,5. Kdrgeima kvaliteedivaartusega on foto on tarkvaral DJI GS Pro.

Tabel 4 Esimese stsenaariumi fotode kvaliteedivaartused

Tarkvara Ifllada!a!_n_? _K6rggir_n__ Alla 0,5 vaartusega
kvaliteedivaartus kvaliteedivaartus fotode hulk

Copterus 0,56 0,78 pole
DroneDeploy 0,77 1,03 pole
Map Pilot Pro 0,77 0,95 pole
DJI GS Pro 0,76 1,18 pole
Altizure 0,47 0,82 11
UgcCSs Pro 0,73 0,98 pole
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Teine stsenaarium - Selles tabelis on naha madalaimat kvaliteedivdartusega fotot
tarkvaras Copterus ning kdrgeim UgCS Pro-Il. Vorreldes eelneva stsenaariumiga on naha,

et puuduvad fotod, mille kvaliteedivaartus oleks alla 0,5.

Tabel 5 Teise stsenaariumi fotode kvaliteedivaartused

Tarkvara Mada!a!m _K6rg§eim_ Alla 0,5 vaartusega
kvaliteedivaartus kvaliteedivaartus fotode hulk

Copterus 0,69 0,92 pole
DroneDeploy 0,79 0,96 pole
Map Pilot Pro 0,77 0,92 pole
DJI GS Pro 0,79 0,96 pole
Altizure 0,76 0,96 pole
UgCSs Pro 0,81 0,97 pole

3.3 Anallus

Antud uurimist66 taitis oma eesmargid selles osas, et tarkvarasid sai anallulsida ja
vorrelda autori poolt valitud parameetrite ja praktiliste katsetuste alusel. Vastavalt

eesmarkidele saadi ka tulemused, mida t6ds esitati.

Sisetdd tulemused sai esitatud risttabelite kujul, kus oli ndha iga tarkvara kohta, kas ja
millist parameetrit see sisaldab. Parameetreid, mida t66s on kirjeldatud saab votta ka kui
tarkvara funktsionaalsustena. Antud uuringu siset66 meetodi puuduseks on, et selle pohjal
pole voimalik tapselt aru saada, millised tarkvarad on kaardistamises halvemad voi

paremad. Saadud tulemused kirjeldavad Uldiselt tarkvarade funktsionaalsusi.

Valitéd tulemused esitati samuti risttabelite kujul. Selles osas katsetati tarkvarasid
kaardistades linnakeskkonda kahes erinevas stsenaariumis ning hinnati saadud fotosid
kvaliteedi alusel. Saadud tulemused ehk fotode kvaliteedivdartused olid stsenaariumites
vaga erinevad. Pdhjuseks saab tuua tarkvarade, aga ka asukohtade ja ilma ehk valguse
erinevused. Viimane faktor ehk valgus vbis mdjutada fotode kvaliteeti, sest kaardistamist

tehti neljal paeval ning ilm oli vahelduv, kord pilvine ja siis vaga paikseline.

Tarkvarasid analllsides saab valja tuua ka autoripoolse kasutajakogemuse. Analldsi
protsessi kdigus oli vdimalik autoril Idhemalt tutvuda drooni kaardistamistarkvaradega
neid funktsionaalselt kui ka praktiliselt uurides. Autori kasutajakogemuse hinnangu pohjal
saab valja tuua tarkvara DroneDeploy, millega Onnestusid praktilised katsed esimesel

korral ning lennuplaani oli kdige mugavam ja lihtsam koostada. Kdige pohjalikuma
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kaardistamist®6 saaks autori hinnangul ara teha tarkvaraga UgCS, millel on kdige suurem
funktsioonide ja parameetrite valik, mis vOivad anda parema ja tdpsema I0pptulemuse.
Siiski on vaja vastava tarkvara lihtsamaks ja tohusamaks kasutamiseks sellega
pohjalikumalt tutvuda tehes rohkem praktilisi katsetusi kui selle kasutusjuhend labi
tootada. Autori jaoks oli ebamugavam kasutada Altizure-i, sest sellel tarkvaral puudus
vastav kasutusjuhend, seega pidi funktsionaalsust uurima katsetades. Samuti ei
onnestunud selle tarkvaraga [0putdd uuringu jaoks praktilised katsed mitmel korral ning

vaga keeruline oli leida sellele pohjust.

Pohiline puudus antud t6os oli autori vahene kogemus drooni kaardistamise valdkonnaga.
Antud uurimist66d tehes juhtis autor iseseisvalt drooni ja tegi kaardistamist esimest korda.
Too6s valja toodud parameetrid tarkvarade anallilsiks ei pruugi olla linnakeskkonda
kaardistades kodige olulisemad, kuid need on voimalik valja selgitada. Samuti voib antud
tod puuduseks olla mone tarkvara katsetuseks liihike tasuta prooviaeg. Omades kdikide
uuritavate tarkvarade litsentse saab neid kasutada kauem ning seega Uksikasjalikult
kasitleda. Antud 10putd6s tehtud uuringut saaks edasi arendada, tehes rohkem katsetusi
kaardistades erinevaid alasid ning uurida poOhjalikumalt ja slvitsi tarkvarade

funktsionaalsust.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas tdos anallisiti ja vorreldi drooni kaardistamise tarkvarasid linnakeskkonna
nditel. See tdhendab, et vastavad parameetrid ja praktilised katsetused, mida tarkvarade
uurimisel kasutati olid autori jaoks olulised kaardistades linnakeskkonda. Tarkvarade
anallGisimisel ja vordlemisel kasutati kahte erinevat metoodikat. Esiteks uuriti tarkvarade
sisulist poolt autori poolt valja valitud parameetrite alusel. Teise uurimismeetodina
katsetas autor tarkvarasid kahes stsenaariumis linnakeskkonnas drooniga kaardistamises.
Praktiliste katsetuste eesmargiks oli hinnata, kuidas tarkvarad saavad linnakeskkonnas
kaardistamisega hakkama. Selle jaoks uuriti kaardistamisel saadud valjundeid ehk fotosid

kvaliteedi alusel tarkvaraga Agisoft Metshape Professional.

T66s saadud tulemused esitati risttabelite kujul. Ulevaade tulemustest oli grupeeritud
parameetrite ja tarkvarade kujul. Selle anallitisi meetodi puhul polnud véimalik vélja tuua
parimat kaardistamistarkvara, kuid oli véimalik néha iga tarkvara parameetreid. Praktiliste
katsete tulemused fotode kvaliteedivaartuste pdhjal olid samuti esitatud risttabelite kujul.
Nii oli vdimalik vorrelda vastava parameetri alusel kaardistamisel saadud tarkvarade
fotosid. Kvaliteedivdartused erinesid nii tarkvarade kui ka stsenaariumite puhul. PGhjuseks
vOis olla ajastus ehk erinev valgus ja ilm ning samuti tarkvarade funktsionaalsed

erinevused.

Edaspidi soovib t66 autor droonidega kaardistamist rohkem uurida ja ennast selles
valdkonnas arendada. Samuti soovib autor kaardistada mdnda ala nii, et saadud fotodega

oleks voimalik teha andmet6dotlust, naiteks luua 3D mudel.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to analyze ja compare drone mapping software based on
performance in urban environment. It means that these parameters and practical tests
were important for the mapping of the urban environment. In this thesis two methods
were used to analyze and compare the software. Firstly, the software was examined by
the content based on parameters that the author selected. Secondly, the author tested
the software in two scenarios in an urban environment. The purpose of the practical tests
was to evaluate the performance of these software in urban environment. This was
achieved by examining the photos made by these software based on quality with Agisoft

Metshape Professional.

The results were presented in the form of cross tables. The results were grouped by
parameters and software. This method of analysis did not enable to select the best
software. Instead, an overview was presented of the parameters by software. The results
of the practical tests were also presented in the form of cross tables, ranked by quality
value. This allowed comparison of photos made by mapping software by that parameter.
Quality values differed by software and scenario. The reason for this might have been

timing, that is differing daylight and weather and the functional differences of the software.

In the future the author wishes to study drone mapping and develop themselves in this
area. Also, the author wishes to map an area, so that the photos could be used to make a
3D model.
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