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EESSONA

LOputdd algne idee tuli Rouge valla arendusosakonnast, kus pakuti valja luua Rduge
Odbikuoru kiilastusalale ja selle objektidele virtuaaltuur. L&putd®é haakub kaastudengi
Mihkel Reiljani tdéga ,RBuge Oébikuoru virtuaaltuuri rakenduse arendus", mille
virtuaalse rakenduse sisendiks on kdesoleva t66 valjund Rouge Pesapuu torni mesh-

mudeli ndol.

LOoputdd autor tdnab oma juhendaja Rinaldo Rudtlit, kaastudeng Mihkel Reiljanit, Rouge
valla arendusosakonda ja kommunikatsioonispetsialisti Viivika Nagelit idee eest,
Pesapuu torni arhitekti Karmo Tora ehitusjooniste ja eskiiside eest ning fotograaf Martin

Marki drooni laenamise eest.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd eesmark on luua fotogramm-meetriline 3D-mudel RGuge Pesapuu
vaatetornile. LOputdd tulemusena valminud 3D-mudel loodi omakorda eesmargiga
kasutada seda torni Unity programmis loodud virtuaaltuuri rakenduses, mille tegi
kaastudeng Mihkel Reiljan enda I8putdédna. Huvi mudeli vastu avaldas algselt Rduge
valla arendusosakond, kes p66rdus tudengite poole. T66 autori arvates on virtuaalse
mudeli loomine hea ja tulevikku vaatav moodus kultuuripdrandi sadilitamiseks ning
paevakohane, vottes arvesse (lemaailmseid liikumispiiranguid maailmas, mis
soodustavad virtuaalse turismi arendamist. Autor valis mudeli loomiseks Pesapuu
vaatetorni, kuna see on ehituselt ja arhitektuurilt huvitav ning ebaharilik objekt, mille
mudeldamisel fotogramm-meetria seniseid meetodeid kasutades oli ette naha
probleemkohti. Autori soov oli need probleemid vélja tuua ning pakkuda valja lahendusi.
Autori huviks oli uurida peente detailide, peegelduva kupli ning vaateplatvormi varju
jaavate osade kajastumist punktipilves ning mesh-mudelis ning nendega probleemide

lahendamist tootlemisel.

Fotogramm-meetria valdkonnas kogub (iha enam populaarsust suuremate valiobjektide
kaardistamine ja mudeldamine. Nii droonide, kaamerate, arvutite kui ka vastavate
tarkvarade arenguga on vdimalik ha vaiksema aja- ja ressursikuluga modelleerida
mistahes objekti. Samuti on teema kogumas populaarsust kunsti ja VR mangude
valdkonnas, kus realistliku keskkonna saavutamisel on hakatud kasutama ka

fotogramm-meetria meetodeid.

Aerofotogramm-meetrias on senised metoodikad keskendunud peamiselt maa-alade
kaardistamisele ning vahem eraldiseisvate objektide mudeldamisele, seevastu
Iahifotogramm-meetrias on rohkem kasitletud kasikaameraga vaiksemate objektide
mudeldamist. Neid kaht omavahel sidudes ning pildistamisel ja tédtlusel meetodeid
kombineerides saab droonipiltide abil Iuua realistlikke mudeleid ka suurtest
valiobjektidest. Erinevate ehitiste puhul on mudeli detailsus erinev, nagu ka ettetulevad

probleemid.

To6s on valja toodud autori lahendused ja soovitused probleemidele. Valja pakutud
metoodikaid on vOimalik rakendada ka teiste sarnaste objektide ja probleemide puhul.
Lisadena on toodud valja pilte tooprotsessist ning korvutatud erinevaid tulemusi.
Kdesoleva t60 tulemusena valminud mudel laks kasutusse kaastudengi virtuaalses
rakenduses ning selle loomisel arvestasid t6d autorid teineteise soovide ja

ettepanekutega.



1. TEOREETILINE ULEVAADE

Kéesolev peatlkk tutvustab fotogramm-meetrilise 3D-mudeli loomise pdhitddesid.
Peatlikis antakse Ulevaade olemasolevatest levinumatest meetoditest lahifotogramm-
meetrias. Eraldi peatiikkidena on kirjeldatud pildistamismetoodikaid, kaamera satete
valikut ning valitingimustega arvestamist, samuti Eestis kehtivaid mehitamata

Ohusodiduki opereerimise digusakte.

1.1 Fotogramm-meetria

Fotogramm-meetria on teadus, mis tegeleb objektide asendi, kuju ja modotmete
maaramisega fotode jargi. [1] Fotoandmete pdhjal saab mdddistada fiilsilise objekti voi
maa-ala, tdnapdevased tarkvarad voimaldavad luua fotokogumite pdhjal punktipilvi.
Tarkvara on vdimeline tuvastama kattuvad omadused fotodel ning konstrueerima
punktipilve, mille igal punktil on X-, Y-, ning Z- koordinaadid ning varviandmed. Selleks
on kasutusel Structure from Motion (SfM) meetod, milles kasutatakse triangulatsiooni

punktide kolmemdodtmelise positsiooni arvutamiseks. [2]

Tuvastatakse kattuvad punktid erinevatel fotodel ning saadakse vaatenurk kaamera
asukohast objekti mingi punktini, saadud joonte Idikumine maarab punktide
kolmemdotmelise asukoha (joonis 1.1). [2] Piltlikult 6eldes on punktid punktipilves nagu
pikslid fotodel, kuid kahemo&dtmelise pikslimassiivi asemel on saadud punktikogum
kolmemododtmelises ruumis. Punktipilvedest saab seejarel teha mesh’i, mis on tippudest
ja servadest koosnevate hulknurkade (lldiselt kolmnurkade) kogum, mis moodustab

ruumilise objekti pinna.
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Joonis 1.1 SfM meetodi pohimote [2]



1.2 Fotogramm-meetria liigitus. Lahifotogramm-

meetria

Fotogramm-meetria abil saab erineval moel ja erinevalt kauguselt tehtud fotode abil
maarata pildistatud objekti kuju, paiknemist taustsliisteemi suhtes ning suurust.
Kaamera asukohta ja selle kaugust objektist arvesse vottes saab fotogramm-meetria
liigitada jargmiselt [3]:
1) Satelliitfotogramm-meetria, kus kasutatakse kaugseire meetodeid ja
satelliidipilte. Kaugus objektist enam kui 200 kilomeetrit.
2) Aerofotogramm-meetria, kus on kasutatud aerofotosid. Kaugus objektist
enam kui 300 meetrit.
3) Lahifotogramm-meetria, mille puhul on kaamera kaugus objektist kuni
300 meetrit.
4) Terrestriline fotogramm-meetria, kus fotod tehakse maapinnal fikseeritud

kaameraga.

Kaesoleva t66 uurimisobjekti mudeli loomise saab liigitada lahifotogramm-meetria alla.
Kuigi mehitamata O6husdiduki kasutamine viitab ka aerofotogramm-meetriale, kuna
pildid tehakse 6hust mehitamata dhusdidukiga, on aerofotogramm-meetria valdkonnas
fotod tehtud pikemalt distantsilt, Gldiselt Glevalt alla maapinnaga risti ning meetodid
sobivad kaardistuste ja suurte maa-alade moddistamiseks. Uurimistoos katsetatakse
ldhifotogramm-meetria meetodeid, vottes arvesse ka monesid aerofotogramm-meetria

teoreetilisi teadmisi ja tavasid.

1.3 Pildistamismetoodikad lahifotogramm-meetrias

Fotogramm-meetria tarkvara suudab punktipilve luua vaid juhul, kui selle objekti
punktid on kujutatud mitmel fotol. Ei ole olemas kindlat fotode arvu, mida on vaja teatud

objekti kujutamiseks, kill aga on vaja, et fotodel oleks piisav Ulekate. [4]

Aerofotogramm-meetrias topoloogiliste plaanide loomisel pildistatakse korvuti fotod

otse Ulevalt alla ning fotode tddtlemisel saadakse ortofoto mosaiik, mis koosneb



pikslitest, v0i punktipilv, mis koosneb punktidest, millel on ka vektorandmed, mis
vOimaldavad saada kdrgusandmeid. [5] Selliste pildistamiste puhul jalgitakse, et fotodel
oleks piisav pikililekate (ingl forward overlap) ja poikililekate (ingl side overlap) (joonis
1.2). Pildistamise tulemus oleneb lennukdrgusest ja kiirusest, kaamera fookuskaugusest

ning vahemaast kahe foto tegemise vahel. [6]
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Joonis 1.2. Ulekate nadiirpildistamisel [6]

Eraldiseisva objekti puhul on selle modelleerimiseks vaja jaadvustada mitte ainult
objekti kohalt risti alla (ingl nadir), vaid tuleb tagada llekattuvus ka vertikaalselt objekti
kllgedel. Lahifotogramm-meetrias on objekti ruumiliseks kujutamiseks vaja fotode veidi
suuremat dlekatet. Erinevad allikad hindavad seda suurust kill erinevalt, kuid

keskmiselt peaks lilekate olema vahemalt 80%. [7]

Ruumilise kujutise saamiseks levinuim kasutatav meetod on objekti pildistamine,
lennates ringe Umber objekti erinevatel kdrgustel. Lisaks tuleks pildistamisel kasutada
erinevaid kaameranurki ning lennuringide kdrguste valikul peab arvestama (lekatet ka
vertikaalselt. Ka siin on erinevate allikate ja objektide puhul erinevaid arvamusi, millise
nurga alt pildistada, mitu pilti GUhe ringi jooksul teha ning millised peaks olema
vahemaad vertikaalselt. Pix4D fotogramm-meetria tarkvara juhendi jargi on suurte

vertikaalsete objektide puhul (nagu naiteks tornid, telemastid jms) oluline saada eriti

10



suur Ulekate horisontaalselt samal korgusel tehtud piltide vahel (80-90%) ning

vertikaalselt vahemalt 60% Ulekate. [8]

- — .
height 2 @ ,)’O%
mo’ﬂ:

height 1

Joonis 1.3 Naide Pix4D programmist, kuidas peaks kdrgeid hooneid ja torne pildistama [8]

Umber objekti lennates on oluline, et kdigi samal kdrgusel tehtud fotode vaheline nurk
oleks piisavalt vadike, et saavutada hea llekate. Soovitatud on pildistada iga 5—10 kraadi
tagant, erinevatel kdrgustel pildistades peaks kaamera nurka varieerima 30 ja 45 kraadi
vahel. Vertikaalselt ei tohiks iga jargneva lennuringi kdrgus eelmisest erineda enam kui
kaks korda. [8] Tapsemad kaugused, lennuringide arv ja pildistamise nurk sodltuvad

pildistatava objekti omadustest.

1.4 Soovituslikud kaamera seaded

Uks olulisemaid asju, mida fotogramm-meetrilise mudeli loomisel tuleb silmas pidada,
on hea fotokvaliteedi saavutamine. Pohiliste kaameraseadete tundmine aitab valtida
moonutusi fotodel ning ebakvaliteetse andmekogu saamist. Kolm pohilist parameetrit,
mida pildistamisel silmas pidada, on ISO arv, kaamera ava (ingl aperture) ja sariaeg
(ingl shutter speed). Joonisel 1.4 on kujutatud erinevate ava, sdriaja ja ISO vaartuste

seosed ning mdju pildistamise tulemusele.
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Sariaeg maarab, kui kaua on kaamera katik avatud. Vajutades kaamera pdastikule,
avaneb kaamera sensori ees olev katik ning aega katiku avamisest sulgumiseni
nimetatakse sariajaks. Mida pikem sariaeg, seda kauem on aega sensoril salvestada
ning seetottu muudab pikk sariaeg igasuguse liikumise pildil uduseks. Liiga lihikese
sdriaja puhul aga ei pruugi sensor saada piisavalt valgust, pildid on tumedamad
ning varvid moonutatud. [10] Optimaalne sariaeg voiks jddada keskmisesse
vahemikku 1/300—-1/800 sekundit. [8]

ISO vaartus naitab kaamera sensori valgustundlikkust. Mida kdrgemaks kaamera
ISO seadistada, seda rohkem langeb foto kvaliteet, sest kui protsessor peab
norgemat signaali voimendama, hakkab see signaal sisaldama miira. Seetdttu
soovitatakse hoida ISO vaartus heade valgustingimuste korral madalal. [11]
Fotogramm-meetrias vdiks ISO vaartus olla 100—-200, sest liiga hele foto tekitab
suurema mira. Pimedamates oludes peab seda vaartust siiski tdstma, et pilt liiga
tume ei jaaks.

Ava vadrtus naitab objektiivi ava 1abimddtu, mille suurusest oleneb kaamera
sensorini joudva valguse hulk. Ava suurust muutes reguleeritakse teravusulatust ja
valguse hulka. Ava suurust kirjeldatakse avaarvuga, mis kirjutatakse objektiivi
fookuskauguse ja diameetri suhtena. Suurem avaarv tahendab vaiksemat ava ja
vastupidi. [12] Suuremate avaarvu vaartuste korral jédvad pildid tumedamad ning
see mdjutab ka teravusulatust. Madalate ava vaartuste korral tekib teravusulatus,
mis pdhjustab hagususe foto taustale ja see hagusus md&jutab hiljem fotogramm-

meetria tarkvara mudeli konstrueerimist.
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Lisaks peab pildistamisel olema fikseeritud fokaalkaugus. Kui kasutada suumimist (ingl
zoom), peab fookuskaugus olema kas maksimaalsel vdi minimaalsel vaartusel terve
pildistamise jooksul. Lahifotogramm-meetrias soovitatakse kasutada inimsilmale kdige
lahedasemat fookuskaugust, mis on 50 mm, et valtida moonutusi. Pix4D programmi
juhend soovitab aerofotogramm-meetria ja kaardistuste puhul, kus pildistamise kdrgus
on ule 50 meetri, kasutada 22—88 mm fookuskaugust ning siseruumide ja eriti ldhedase

mudeli konstrueerimisel vaga lihikesi voi kalasilma efektiga laatsi. [13]

1.5 Fotogramm-meetriliseks pildistamiseks sobivad
tingimused, nouded objektile

Valitingimustes pildistades on oluline, et ilmastikuolud ei mdjutaks fotode kvaliteeti.
Uldised soovitused on pildistada pilvise ilmaga p&evasel ajal, et oleks piisavalt valgust
ja saadud fotod oleks maksimaalse kvaliteediga. Valtida tuleks pildistamist paikeselise
ilmaga, kuna otsene paikesevalgus tekitab ebaiihtlaselt jaotatud valgust ning varje, mis
hairivad hiljem mudeli konstrueerimist. Muutliku pilvisusega ilm on samuti halb, kuna
valgustingimused muutuvad pidevalt, samas kui fotogramm-meetrias on oluline saada

palju pilte objektist sarnases valguses ja tingimustes. [14]

Niiske, vihmase voi klilma ilmaga lendamine vodib olla kahjulik droonile ja akudele.
Droonidel on madratud lendamiseks maksimaalne ja minimaalne temperatuur, suur osa
droone pole ka taielikult veekindlad. Samuti tuleks jalgida tuulekiirust, kuna tugev tuul

mdjutab drooni stabiilsust.
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2. OBJEKT JA METOODIKA

2.1 Uurimistoo6 objekt ning valikukriteeriumid

Uurimisto6 objektiks valiti Vorumaal Rouge vallas asuv Pesapuu vaatetorn, idee torni
mudeli loomiseks andis Rouge vallavalitsuse arendusosakond. Uurimist6d objektiks

valiti torn selle unikaalse arhitektuuri tottu.

Vaatetorn koosneb metallsorestikust ja kahest linnupesa kujulisest vaateplatvormist.
Torni tlvi koosneb ringselt paigutatud kandepostidest, mis on paigutatud ringi keskme
suunal kalde all, moodustades koonusekujulise sérestikposti. Suurte kandepostide vahel
on peenemad vaiksema diameetriga taitepostid. Tornil on kaks tlivest valjas asetsevat
vaateplatvormi, millest esimene asub 18 m ja teine 27 m kdrgusel, platvormid toetuvad
metallist (martorudele. Platvormidel on metallvdrest pdrand ning piirded. Pesade
servadel on erinevate laiustega peentest laudadest koosnev sorestik. Torni tipus on

valge lamineeritud klaasidega kuppel.

Kui maastikul (matkaradadel) virtuaaltuuri loomiseks oleks lihtsam kasutada 360°
kaamerat, siis vaatetorn on muu kilastustaristuga vorreldes erinev ja eraldiseisev
objekt ning torni kdrguse téttu on ainumdeldav selle jgadvustamine drooni abil. Rduge
vallas on valjendatud huvi, et kogu vaatetorni tmbritsev ala (joonis 2.1) oleks tulevikus
vaadeldav ja labitav virtuaalselt ja mitte ainult inimsilmade k&rguselt, vaid ka n-0
linnulennult. Lisaks soovitakse naiteks Linnamde otsa luua muistse puitlinnuse

hologramm-mudelit, kuid selle teostatavus ei ole seni veel tdpsemalt labi mdeldud. [16]

Joonis 2.1 Pesapuu vaatetorni paiknemine 86bikuoru kiilastusalal. Tornist paremal on Oébikuorg,
muinastalu ja Linnamagi, taamal on Tindiorg, Grgorg ning kolm jarve. Foto: Martin Mark
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Pesapuu vaatetorni fotogramm-meetrilise mudeli loomine ja virtuaaltuuri katsetamine
on valla arendusosakonna jaoks sobiv proovitéd ning oluline sisend tulevikus suurema
ala kohta sarnase t66 tellimiseks. Sooviga poorduti 10putdd koostaja poole, et saada
ettekujutus t66 mahust ja iseloomust ning t66 teostamise jarel arvamus selle kohta,
millistel tingimustel oleks moni [0putdéds kasutatud meetoditest rakendatav

turismiteenuste arendamises laiemalt.

Vaatetorni fotogramm-meetriliseks kaardistamiseks saadi vallavalitsuse vahendusel
heakskiit ka arhitekt Karmo Toralt, kes avaldas heameelt selle (ile, et tema looming
voiks nltdisaegsete tehniliste lahenduste vahendusel jouda suurema hulga inimesteni.
Arhitektilt saadi luba ka eskiisjooniste (lisa 1 — valjavote eskiisprojektist) ning vaatetorni

ehitusprojekti kasutamiseks t66 juures.

2.2 Uurimistooks kasutatud seadmed ning tarkvarad

2.2.1 Droon DJI Mavic 2

Mavic 2 Pro on Hiina tehnoloogiaettevotte DII poolt toodetud droon, mis kuulub Mavici
droonide seeriasse. Kere poolest on Mavici droonid omavahel sarnased ning kompaktsed
ja kokkukéivad. Mavic 2 Pro ja Mavic 2 Zoom on mdlemad 2018. aastal vélja antud ning
kere poolest identsed, ainsad erinevused nende vahel on gimbal (stabilisaator) ja
kaamera. Droon ei ole veekindel, seega ei sobi ta lennutamiseks vihmase ilmaga, ning
sobilik té6temperatuur jéab vahemikku -10 °C kuni 40 °C. [17]

Droonil on valja arendatud takistuste valtimise sisteem igas suunas (Omnidirectional

Obstacle Sensing). See tahendab, et droon suudab tuvastada takistusi nii UGles-alla,

kllgedel kui ka edasi-tagasi suunal.
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Joonis 2.2 Tooks kasutatud droon Mavic 2 Pro. Autori foto

Mavic 2 Pro valmistamisel kasutatakse intelligentset liitiumpolimeer (LiPo 4S) akut
(Intelligent Flight Battery), mille maht on 3850 mAh ning mis vdimaldab tuulevaikse
ilma korral 31 minutit lennuaega. Aku téielikuks laadimiseks kulub umbes 90 minutit.

Droon on kaugjuhitav puldi abil, mille maksimaalne edastusulatus on 8 km. Selle LCD-
ekraan vOimaldab ndha reaalajas andmeid drooni kohta. Puldil on volditavad antennid
ning eemaldatavad juhtkangid kompaktsemaks hoiustamiseks, samuti klambrid, mille
vahele saab panna vaikese kaabliga puldi kilge Uhendatud nutiseadme (seadme
maksimaalne pikkus 160 mm ja paksus 6,5—8,5 mm). Puldil on 3950 mAh aku, mis

vOimaldab lendamist maksimaalselt 2,5 tundi. Puldi té6temperatuur on 0 °C kuni 40 °C.

Droonil on 20-megapiksline Hassebladi kaamera, millel on pooljuhtstruktuuriga
pildisensor, reguleeritav ava vahemikus f/2.8—11, ISO vahemik pildistamisel
manuaalreziimis 100—12 800 ning 28 mm objektiiv (35 mm formaat). T66 teostamiseks

kasutatud drooni kaamera tdpsemad parameetrid on toodud lisas 2. [18]

2.2.2 Lennu planeerimisel kasutatud rakendused

Lendude planeerimisel kasutati samu rakendusi, mida professionaalsed loodus- ja

maastikufotograafid oma  fotosessioonide kavandamisel. Pdikese liikumise
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kalkuleerimisel oli abiks rakendus nimega Sun Surveyor ning lisaks analilsiti varjude

liilkumist rakendusega Shadow Calculator.

SUN SURVEYOR

Sun Surveyor on rakendus, mille abil on vdimalik uurida paikese asendit kindla paeva
kindlal kellaajal. See aitab planeerida parimate valgustingimustega aja valjas
pildistamiseks, olenevalt sellest, milline on pildistamise eesmark. Fotogramm-meetrias
tuleb detailsuse ja hea fotokvaliteedi saavutamiseks pildistada valgel ajal. Rakendus
naitab paikese liikumist ning seda, millal on valge aeg, ,sinine tund" ja ,kuldne tund",
mil valgus valjas on sinakam voi Ohtuselt kuldset-punakat tooni, mis on parim pigem

kunstiliste ja n-6 tavaliste piltide tegemiseks. [19]

SHADOW CALCULATOR

Shadow Calculatori rakenduses saab vaadelda objektidelt tekkivaid varje olenevalt
kellaajast. Rakenduses saab paika panna objekti asukoha kaardil ja objekti mdotmed,
kuupdeva ja kellaaja. Seejarel saab rakenduses vaadelda, mismoodi paikselisel paeval

valgus ja varjud objektilt langeks. [20]

Fotogramm-meetrias on parim pildistada pilvise ilmaga, mil varjud ei ole nii teravate
piirjoontega, kuid kui siiski olukord nduab péikeselise ilmaga pildistamist, on vdimalik
~e€nnustada®™ sarnast varjude langemist naiteks erinevatel pd@evadel ning saada mudel,

milles on ka varjud sisse jaanud.

2.2.3 Lennutarkvarad (DJI, DroneDeploy, Pix4D)

DJI GO 4

DJI GO 4.0 on DJI enda poolt loodud rakendus, mis Ghildub Mavic seeria, Phantom 4
seeria, Matrice seeria, Inspire 2, ja Spark droonidega. Rakendus vdimaldab drooni
lennuparameetrite seadistamist, kaamerasdtete muutmist, takistuste valtimise

slisteemi seadistamist ning turvalise lendamise ja maandumise funktsioone. [21]
Rakenduses on olemas ka nn targad lennureziimid (ingl Intelligent Flight Modes), mis

voimaldavad drooni automaatselt kindlal teekonnal lennutada ning teatud ajaintervalli

jarel pilte teha.
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Eraldiseisva objekti jaadvustamiseks on olemas POI (ingl Point of Interest) reziim,
millega saab kindlaksmaaratud kiirusel, kdrgusel ja diameetriga lennata lihtsasti médda
ringjoont imber objekti. Seda reziimi on hea kasutada 3D-mudeli loomiseks, kuna see

vOimaldab lennata imber objekti kindlal kaugusel ja Ghtlasel kiirusel.

DroneDeploy

DroneDeploy on rakendus, mis voimaldab eelnevalt plaanida ning automatiseerida
droonilendu lennutrajektooril nii, et droon lendab ise vastavalt paika seatud
parameetritele. Rakendust saab kasutada nii kaardistamiseks kui ka kindla objekti 3D-
mudeli loomiseks. Objekti jaddvustamiseks on rakenduses olemas spetsiaalne Enhanced
3D funktsioon. Seda funktsiooni saab kasutada vaid Phantom 4 ja sellest uuemate
droonidega. Jaadvustades objekti spetsiaalse 3D funktsiooniga, teeb rakendus pilte
mitte vaid Ulevalt alla vaid Gmber objekti kindla nurga all (antud rakenduses ligi 65
kraadi). Lendu planeerides saab tommata objekti iUmber kasti ning rakendus annab
tagasisidet plaanitud lennu aja, kaetava ala suuruse, vajaminevate akude arvu ja
korguse kohta. Kaamera on lennu ajal suunatud objekti keskpunkti poole ja

kaardistamisel (nii 2D kui ka 3D) on kaamera suunatud maapinnaga risti alla. [22]

Pix4D Capture

Pix4D Capture on ks Pix4D rakendustest, mis on mdeldud spetsiaalselt kindla objekti
vOi ala jéadvustamiseks, lennu planeerimiseks kaardistamisel ning 3D modelleerimisel.
Rakenduses on vdimalik valida erinevate lennutrajektooride vahel. Valikus on
lennureZiime 2D- kaardistamiseks, 3D mudeldamiseks ning ringjooneline missioon
eraldiseisva objekti 3D mudeli loomiseks. Valides reziimid kaardistamiseks, saab
kasutaja sattida kaameranurka, panna paika soovitud (lekatte protsentides,
lennukdrguse, ala ning drooni kiiruse. Kasutades ringjoonelist missiooni 3D mudeli
loomiseks, saab panna paika lennukdrguse, ala, kiiruse ning soovitud nurga kraadides

piltide vahel. Droon lendab etteantud parameetrite jargi ise. [23]

2.2.4 Mudeli tootluseks kasutatud tarkvara Agisoft Metashape

Fotode pdhjal punktipilve loomiseks ning sellest omakorda mesh-mudeli tegemiseks
kasutati Agisoft Metashape’i (edaspidi Agisoft) tarkvara. Tarkvara voimaldab
triangulatsiooni pdhimottel fotogramm-meetriliste mudelite loomist. Agisoft suudab

toodelda RGB voi multispektraal kaameraga tehtud fotosid ning luua neist punktipilvi,
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mesh-mudeleid, ortomosaiike ning digitaalseid pinnamudeleid. Fotode tddtlemise
protsess on suures osas automatiseeritud ning tootluse aeg soltub suuresti arvuti
voimekusest, fotode mahust ja arvust. [24]

Lisaks on Agisoftis mitmeid td6riistu saadud punktipilve, mesh-mudeli, ortomosaiigi voi
digitaalse pinnamudeli jareltéétlemiseks. Rakendus voimaldab kasutajal enda sétitud
parameetride jargi voi manuaalselt punktipilvi ja mudeleid ,, puhastada®, piirata punktide
ja hulknurkade arvu punktipilves vdi mesh-mudelis, klassifitseerida punktipilvi, luua

pindadele tekstuuri jpm.

2.3 Praktilise to0 metoodika

Uurimist66 metoodika paikapanekul lahtuti Gldistest punktipilve kvaliteeti mojutavatest
teguritest, mis on valja toodud t60 teoreetilises osas. Autori sai td6 esimest osa luues
kinnitust sellele, et senistes t6ddes ja metoodikates on UAV fotogramm-meetrias
kirjeldatud valdavalt suurte maa-alade kaardistamist ja modelleerimist. Uksikute
objektide 3D-modelleerimine on levinud pigem ldhifotogramm-meetrias ja terrestrilises
fotogramm-meetrias, kus objektid on mddtmetelt vdiksemad ja maa pealt kaameraga

pildistatavad ning seega on nende puhul lihtsam detailsust saavutada.

T66 eesmargiks sai luua droonifotode pdhjal punktipilv ja mesh-mudel Rduge Pesapuu
vaatetornile ning selgitada selle protsessi kaigus valja parimad meetodid tornide ja
sarnaste objektide jaadvustamiseks. Valitéd eesmark oli katsetada peatlikis 3.2.3
kirjeldatud droonipildistamise tarkvarasid ning nende funktsionaalsusi; samuti proovida
erinevaid lennustrateegiaid, et saavutada fotodel optimaalseim Ullekate. Uhtlasi soovis
to0 autor analllsida ilmastikuolude mdju fotode ja punktipilve kvaliteedile ning leida

lahendused probleemidega toimetulekuks.

Saadud fotodega tdotamisel ning punktipilve ja sellest omakorda mesh’i loomisel
Agisofti tarkvaras sai eesmargiks luua visuaalselt véimalikult tdetruu mudel, mida
kaastudeng saaks Unity programmis virtuaaltuuri rakenduse loomisel kasutada. Kogu
pildistamise protsessis arvestati kaastudengi ndudmistega mudeli kvaliteedi ja suuruse

osas. Kogu tdd protsessiskeem on toodud joonisel 2.3.
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Joonis 2.3 T66 protsessiskeem etappide kaupa. Autori koostatud

2.4 Lennu planeerimine ja valitoo protsess

Lennupdevade plaanid olid erinevad, sest planeerimisel arvestati iga kord eelmise
lennupdeva kogemuste ja tulemustega. Uurimistodé kaigus toimusid lennud neljal
erineval nadalal septembris ja novembris. Iga nadala jarel hinnati saadud fotode
kvaliteeti ning prooviti saadud fotokogumeid kasutades teha esialgne punktipilv, et

mdista, mida peaks jargmistel lendudel teistmoodi tegema.
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Kuna lennupdevade hulk ja aeg olid piiratud, tuli lennud teha valitud kuupadevadel ka
siis, kui ilmaolud ideaalse I0pptulemuse saamist ei toetanud. Nii palju kui voimalik,
prooviti aegade valimisel arvestada piirkonna ilmaennustustega — lennud planeeriti
vahemalt kdigile nendele pdevadele, mil oli ennustuse kohaselt sademeteta ilm. Parima
valguse saamiseks valiti lendamiseks hommikused ja pérastldunased ajad (9.00-11.00,
13.00—-16.00), mdned lennud tehti ka dhtuti (17.00—20.00).

Esialgu toimusid droonilennud ilma lennuplaanita, et tutvuda drooni ning
Umbruskonnaga, lennu planeerimisel arvestati ilmaennustustega vaid sel maaral, et
valtida vihmast ilma. Hiljem vdeti droonilennu planeerimisel kasutusse torni arhitektilt
saadud ehitusjoonised, et torni mddtude jargi panna paika lennu trajektoor. Esmalt
prooviti luua lennuplaani Pix4D Capture ning DroneDeploy rakendustes, kus lennu
planeerimine on mdnevorra automaatsem. Samuti tehti plaan DJI GO 4 rakendusega
lendamiseks. Lennuplaan n&gi ette lennata ringe uhtlasel kiirusel 1-2 m/s ning
katsetada vordluseks ka teisi erinevaid kiirusi. Plaan oli alustada lendamist torni kohalt
ning pildistada katsetamiseks DroneDeploy rakendusega, tehes pildid torni Glemisest
pesast risti Ulevalt alla umbes 35 m korguselt. Seejarel oli kavas lennata ringe imber
torni pusival raadiusel. Selleks plaaniti kasutada DJI GO 4 rakenduse Point of Interest
funktsiooni, kus tuleb dhus olles maarata lennuraadius ning kiirus. Plaanis oli lasta

rakendusel teha pildid automaatselt iga 2—3 sekundi jarel.

Raadiuse ja lennukiiruse mdaramisel [dhtuti jargmisest loogikast (naide): Ghel ringil on
soovitatav teha parima llekatte saamiseks pilte iga 5—10 kraadi tagant, jarelikult peaks
Uhel ringil saama pilte vahemikus 360:10=36; 360:5=72 ehk 36—-72 pilti. Valides
aeglase lennukiiruse 1 m/s ning tehes pildi automaatselt iga 2 sekundi jarel peaks lihe
labitud ringi pikkus olema minimaalselt 72 meetrit ja lennuaeg 72 sekundit, et saada
minimaalselt 36 pilti. 72-meetrine ringjoon tahendaks, et ringi diameeter on
72:T=22,92 m, ehk raadius on 22,92:2=11,46 m.

Esialgne plaan oli lennata (ks kord (levalt alla umbes viiel kuni kuuel erineval kdrgusel
(jaélgides samal ajal jooksvalt vertikaalset Ulekatet) ning teha seda pdlsivalt sama
raadiuse juures ehk panna raadius kdrgema pesa pikima |abimoddu jargi, mis on
eskiisijoonise (lisa 3) jargi piirdest piirdeni 12,6 m (pluss puidust sorestiku osa) ehk
Umardatuna 13 m. Kui votta raadiuseks sellest pool, 6,5 m, ning lisada veel 5 m vahet,
saabki raadiuseks umbes 11,5 m, nagu ka eelnevas arvutuskdigu naites valja toodud.
Pildistamise plaan oli teha fotod erinevatel kdrgustel alustades torni kohalt liikudes
allapoole. Fotod plaaniti teha eri kdrgustel nii 30-, 45- kui ka 60-kraadise nurga alt (lisa
4).
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Kuna eelneva lennu fotosid oli raske kasutada erinevatel kellaaegadel tehtud fotode
valguse ja varvide erisuse parast ning paljudel fotodel oli ereda paikesevalguse tottu
palju varje, prooviti kolmanda nadala lendude planeerimisel Sun Surveyor ja Shadow
Calculator rakendusi. Sun Surveyorit peeti vajalikuks, et saaks hiljem hinnata, kuidas
pdikese lilkkumine mdjutab valgustingimusi ning millistel ajavahemikel tehtud
tingimustes fotod on piisavalt sarnased, et neist saaks hiljem punktipilve teha. Shadow
Calculator rakendust kasutati selleks, et ennustada, milline torni pool kindlal kellaajal

varju jaab, kui peaks pdikesepaisteline ilm olema.

Lisaks plaaniti kolmanda nadala lennul véhendada raadiust torni tugipostide
pildistamisel ning teha uks lend pikemal ja teine veidi lihemal raadiusel, pikem raadius
jaeti umbes 11,5 m ja lihem raadius 7 m. Samuti otsustati pesade pildistamisel lennata
Umber pesa ka manuaalselt, vottes arvesse selle kuju, kuna Uhtlast ringi lennates
jaavad pildid Uhelt kiljelt ldhemad ning teiselt kaugemad. Manuaalselt plaaniti lennata
ka pesade aluste laheduses, plldes lles pildistada pimedamaid ja varjus olevaid kohti.

Samuti lisati plaani teha tornist ka video, millest vajaduse korral valjavotteid teha.

Valitoo algas 6. septembril proovilennuga. Droonilennud toimusid parastldunasel ajal,
ilm oli lendamise ajal muutlik. Osal ajast saras ere paike, osa ajast oli keskmiselt pilves.
Kuna esimeseks lennuks polnud plaani valmis mdeldud ning polnud tehtud tutvust ka
droonilennutamise rakenduste vodimalustega, tehti pildid manuaalselt, ((ritades
saavutada Ulekatet ilma tapse metoodikata. Esimesel pdeval tehti vaid 109 fotot,
lennates ringe neljal erineval kdrgusel teadmata raadiusega. Seejuures tehti moned
fotod ka torni kohalt vaatega risti alla. Pildistamisel kasutati automaatseid
kaamerasatteid, st sariaeg, ISO ja ava suurused polnud fikseeritud. Samuti ei lennatud

esimesel pdeval ka pusival kiirusel ning fotod tehti suvalise kaamera nurgaga.

Teise korra valitdd erines esimesest oluliselt, kuna seekord sai lendamiseks loodud ka

lennuplaan. Esmalt katsetati Pix4D Capture rakendust.
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Joonis 2.4. Naide Pix 4D rakenduses valitud satetest. Ekraanitdmmis

Pix4D rakendust kasutas t66 autor vaid korra, kuna rakendus osutus ebastabiilseks.
Droon tousis valitud kdrgusele kuid lendas edasi suunaga valele poole. Droon dnnestus

manuaalselt tagasi lennutada, lllitades see puldist spordireziimile.

Pix4D Capture jarel prooviti kohe DroneDeploy lennuplaani, mille jérgi lennutati droon
40 m korgusele. DroneDeploy rakenduses sai maarata llekatte protsendi ja lennukiiruse
ning panna peale Enhanced 3D funktsiooni. DroneDeploy rakenduses sai maarata
Ulekatte protsendi ja lennukiiruse ning panna peale Enhanced 3D funktsiooni. Seekord
lendas droon diges suunas, sellest voib jareldada, et drooni vale lennusuund Pix4D

Capture rakendusega ei tulenenud valest kalibreerimisest.

DJI GO 4 rakenduses kasutati POI funktsiooni, milleks tuli droon lennutada torni kohale
ja fikseerida seal keskpunkt, seejarel lennata soovitud raadiuse vorra ringjoonele ja
madrata lennukiirus ning droon hakkas kaamera suunaga keskpunkti poole tegema

ringe Umber torni.

Samal pdeval prooviti lennata vastavalt eelmises peatlikis satitud plaanile. Lennuplaanis
kavandatu erines reaalsusest osaliselt. Naiteks otsustati kohapeal (helt kdrguselt
jargmisele langedes vertikaalne Ulekate visuaalselt hinnates ning erinevaid korgusi
katsetati rohkem kui plaanis oli. Ringe torni imber prooviti teha erineval kiirusel, kuid
eelistati madalamaid kiirusi, peamiselt lennati 1 m/s ning foto tehti iga 2 sekundi tagant,
nagu oli plaanitud. IIm oli teise nadala lendudel valdavalt pdikseline ja Gpris tuuline, see
segas pildistamist paris palju, sest sageli tuli veeta aega oodates, millal paike pilve taha
l&heb. Teisel nadalal prooviti pilte teha ka htuti. Ullatusena siittisid péikeseloojangul
torni tuled. Kuna sel dhtul need varvi ei vahetanud, otsustati katsetuseks pildistamine

siiski dra teha, et vaadata, kuidas sittinud tuled hiljem mudelisse jaaks.
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Kolmanda nadala lennul ei erinenud valitingimused oluliselt eelnevast nadalast, endiselt
oli probleem |liigse paikesevalgusega ja varjudega. Positiivhe oli see, et
valgustingimused olid eelnevale nadalale piisavalt sarnased, mis vdimaldas hiljem
erinevate nadalate fotokogumid omavahel mudelisse siduda. Seetottu prooviti lennata
erinevatel kaugustel ja liikuda lahemale kui eelmisel nadalal, et saada lahilendudelt
detailsust juurde. Samal nadalal tehti veel ka ohtuseid lende, et proovida ka erinevatel

Ohtutel sarnastes tingimustes tehtud pilte omavahel mudelisse sobitada.

2.5 Tootluse protsess, toovoog Agisoft Metashape'is

Agisofti rakendusega tootati Google Remote Desktop kaughalduri vahendusel kooli
arvutis. Mudeli té6tlusprotsess toimus iga pildistamise jarel. Kill aga oli see kohati
erinev. Algselt prooviti lihtsalt joondada saadud fotosid ning vaadati, kas on saavutatud
piisav Ulekate. Erinevate fotokogumike peal katsetati Agisofti tooriistu ning prooviti ka
kehvemate fotokogude pdhjal mudeleid luua, et teaks, mida edaspidi teisiti teha.
Jargnevalt on kirjeldatud peamist td6voogu Agisoftis fotodest mesh-mudelini. Ndidetena

on toodud valja erinevatel etappidel saadud tulemusi.

Mudeli t66tlus Agisofti tarkvaras algas fotode importimisega programmi. Seejarel valiti
fotode paneelil kdik fotod ning parema hiireklahviga Analyze Photos. See funktsioon
kalkuleerib fotode kvaliteedi ning hiljem saab fotod kvaliteedi alusel jarjestada. Lisaks
kvaliteedihinnangule naeb valikus veel fotoandmeid, naiteks ISO, sariaja ja foto suuruse

ning fookuskauguse kohta.

Valikust said eemaldatud fotod, mille kvaliteedinaitaja jai alla 0,5. Tarkvara hindab fotol
pikslite servade teravust ning filtreerib vdlja hagusemad fotod. Samas etapis hinnati
fotosid visuaalselt, jattes valja need, millel valgustingimused, varvid ja varjud erinesid
teistest voi fotod, millele oli jaanud jarjestikku mitmele fotole suurem grupp torni
kilastavaid turiste.

Kuna teise ja kolmanda nadala paevased fotod olid kvaliteedi, valguse ning varvide
poolest kdige sarnasemad, sobis neid ka (hes mudelis kasutada. Jargmine samm oli
fotode joondamine. Selleks valiti tddriistaribalt Workflow->Align Photos. Erinevate
fotokogumitega mudelite tegemisel prooviti siin erinevaid vaartusi, kas vaga korge (ingl
ultra high), korge (ingl high) voi keskmine (ingl medium). Kui vaartus on kdrge, tootab

programm originaalsuuruses fotodega, vahendades naitaja keskmisele, vaheneb suurus
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neljakordselt, madalate satete puhul 16-kordselt [24]. Seejarel joondas programm

fotod ning tekkis nende pdhjal saadud punktipilv (joonis 2.6).

Joonis 2.5 Korgete satetega teise ja kolmanda nédala fotode joondamisel saadud punktpilv kogu
muu alaga, mis fotodele jai. Punktide arv 608 130 ning fotode arv 862. Ekraanitdmmis

Kuna antud rakenduse puhul vottis kaastudeng Unity rakenduse maastiku tegemiseks
kasutusele maa-ameti punktipilve, I8igati torni Umbrus mudeli tooétlusel vélja, et
kiirendada tootluse protsessi ning vahendada punktide arvu ja seeldbi faili suurust.
Fotode joondamisel vdib juhtuda ka, et mdned fotod ei joondu. See vdib tuleneda sellest,
et valikusse on jaanud modned ebasobivad pildid. Need saab edaspidisest valikust

eemaldada, valides Disable cameras.

Joonis 2.6. Fotol on kujutatud 122 859 punktist koosnevat punktipilve, mis saadi teise ja
kolmanda nadala fotode joondamisel (810 fotot). Ekraanitdmmis
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Punktipilve loomisel tekkinud vigaste punktide eemaldamiseks kasutati Model->Gradual
Selection t6oriistu. Sealt sai valida Reprojection Error, mis eemaldab halvasti joondatud
piltidelt tekkinud vigased punktid. Teine vdimalus oli Reconstruction Uncertainty,
millega sai eemaldada punktid, mis tekitasid muira objekti pinnal. Kolmas valik oli
Projection Accuracy, millega sai eemaldada suuruse tottu halvasti asetsevad punktid.

Osaliselt puhastati punktpilvi ka kasitsi Select Tool'iga.

Parast punktipilve ,puhastamist® oli oluline samm optimeerida kaamerad, valides
Optimize Cameras, mis kalibreerib kaamerad vastavalt hdreda punktipilve punktidele.
Seejdrel tuli muuta ka punktipilve Umbritseva kasti suurus Idigatud punktipilvele
vastavaks. Nende sammude vahele jatmine tekitas probleeme edasises todvoos ja
tiheda punktipilve loomisel. Kui kaamerad jaeti samaks kui esimese joondamise jarel,
tekkis tihe punktipilv kogu alast, mille to6tlemine vottis arvutil kaua aega ning oli

ajamahukas ja mottetu, kuna kogu alast tihedat punktipilve vaja polnud.

Joonis 2.7. Fotol on ndha kaamerate asukohad, kust fotod tehti. Ekraanitdommis

Tiheda punktipilve loomiseks kasutati Build Dense Cloud funktsiooni. Kuna sooviti
katsetada maksimaalseid tulemusi, valiti tiheda punktipilve moodustamisel kvaliteediks
Highest ehk kodige kdrgem. Oluline samm oli siinkohal ka valida Calculate Point
Confidence. Selle valimisel arvutab programm, mitut siigavuskaarti (ingl depth maps)
on iga tiheda punktipilve punkti loomisel kasutatud. [24] Selle sammu vahelejatmisel
pole voimalik saadud tihedat punktipilve hiljem Confidence Value funktsiooni alusel

puhastada.
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Joonis 2.8. Puhastamata tihe punktipilv, mis koosneb 41 468 472 punktist. Ekraanitdmmis

Joonisel 13 on naha, et punktipilves on tekkinud muru torni pesade pohjade alla, mida
pOhjustas pesa metallvirest pohjade labipaistvus. Selleks, et eemaldada ebasobivaid

punkte tihedast punktipilvest, kasutati Filter by Confidence" todriista.

Joonis 2.9. Filter by Confidence'i funktsioon. Ekraanitdmmis

Igal punktil tihedas punktipilves on confidence value ehk vaartus, mille tarkvara arvutab
valja sligavuskaartide (ingl depth maps) podhjal ning selle jargi saab punktipilve
filtreerida. Vahim vaartus on 0 ning suurim 255. Joonise 2.11 naitel oli esmalt soov valja

filtreerida punased ja oranzid punktid, mille vaartus jai vahemikku 0—2.
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Joonis 2.10. Mudelil on punktid Confidence value véaartusega 0—2. Ekraanitdommis

Punased punktid kustutati ning punktipilve vaadeldi uuesti.

Joonis 2.11. Fotol on naha vasakpoolsetele postidele tekkinud tumekollaseid punkte, mis on

tornist eemal. Ekraanitdmmis

Kollaste punktide (joonis 2.12) eemaldamiseks seati vaartuste vahemik 0—3 ning selles
vahemikus punktid eemaldati. Saadi tulemuseks mudel, mille kdik punktid on
vahemikus 3—255 (joonis 2.13).
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Joonis 2.12. Tulemus, kus kdik punktid on vahemikus 3—255. Suurem osa moonutusi on

eemaldatud. Ekraanitommis

Joonis 2.13. Select by Color tooriist Agisoftis. Ekraanitdmmis

Kuna torni pdhjale oli parast filtreerimist jaanud veel rohelisi punkte, kasutati nende
vdlja filtreerimiseks Select by Color tdériista (joonis 2.14), mis filtreerib punktid
varvikoodi alusel. Punkti varvi sai valida naidatud spektrilt voi valida punktipilvelt. Antud
juhul prooviti esialgu valida rohelisi punkte punktipilvelt, et programm filtreeriks valja
Oiged rohelised punktid. Protsessi korrati heledamate ja tumedamate roheliste toonide

puhul seni, kuni rohelist enam eriti margata polnud.
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Kui tihe punktipilv puhastatud, sai hakata sellest looma mesh-mudelit. Valides Build
Mesh, avaneb aken erinevate valikutega. Valida saab, millist andmekogu tarkvara
mudeli loomiseks kasutab. Kui valida Dense Cloud, luuakse mudel samast tihedast
punktipilvest. Valides Depth Maps kasutab programm fotodelt saadud infot sisendina
efektiivsemalt ning mudeli loomine vOtab vdhem ressurssi. Katsetamiseks said labi
proovitud mdlemad variandid. Surface Type alt valiti Arbitary (3D) et tulemus oleks
kolmemdotmeline (valida saab ka kdrgusmudeli variandi). Face Count valikus saab
valida kdrge, keskmise ning madala vaartuse vahel, mis maarab hulknurkade arvu
mesh-mudelis. Kui mesh valmis, saab sellele tekstuuri peale Build Texture tdoriista
kasutades. Tekstuuri lisamine lisab tulemusele realistlikust. Valides Build Texturei alt
sisendiks 3D-mudeli mitte fotod, vOis saada tekstuuriks ka sellise tulemuse, nagu naha

joonisel 2.15.

Joonis 2.14. Halvasti moodustunud tekstuur Build Texture funktsiooniga. Ekraanitdmmis

Parast Filter by Color tooriistaga punktide eemaldamist saadi tulemus, kus vaatetorni
kere torude vahedes ja pesade servadesse jaanud muru oli vdimalikult suurel maaral
eemaldatud. Vaga detailset eemaldust programm ei vboimalda, seega ei saanud mudel

visuaalselt veel paris , puhtaks" (joonis 2.16).
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Joonis 2.15. Naide tekstuuriga mudelist, millel on naha veel veidi muru torni pdhjal ning ,auke"

peegelduva muna pinnal. Face Counti vaartus 24 125 983. Ekraanitdmmis

Kuna Unity rakendust tegev kaastudeng soovis, et kolmnurkade arv oleks minimaalne,
tuli Face Count’ vaartust vahendada. Selleks kasutati Decimate Mesh tooériista ning
maksimaalseks vaartuseks pandi 2 000 000, mis on enam kui kiimme korda madalam
enne seda loodud testuuriga mudelist (joonis 2.16). Jooniselt 2.17 on naha, et Face

Count’ vaartust oluliselt véhendades ei kannatanud visuaali kvaliteet sugugi.

Joonis 2.16. Tulemus maksimaalselt 2 000 000 hulknurga korral. Ekraanitdmmis
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3. JARELDUSED JA TOO TULEMUSTE VORDLUS

Kolmandas peatiikis on kirjeldatud erinevatel té6protsessi etappidel saadud tulemusi.
Vorreldud on erineva ilmaga ja erineval ajal tehtud fotosid ning kirjeldatud nende
kvaliteedi mdju punktipilvedele ja mesh-mudelitele. Lisaks on kdrvutatud erinevate
seadistustega tehtud fotod ning hinnatud nende sobivust punktipilve loomiseks. Seejarel
on hinnatud lennuplaani ja lennutrajektoori m&ju punktipilvele ning Ulekatte saamisele.

Viimaseks on anallisitud té6tulemusi Agisofti programmis téétlemise jarel.

3.1 Valitingimuste moju

Valitddde kaigus selgus, et ilmaolud ja pildistamise aeg maéangivad |dpptulemuse
saamisel suurt rolli. See osutus antud lahifotogramm-meetria projekti puhul ka kdige
keerulisemaks probleemiks, kuna ilma valida ei saa. Jargnevalt on tehtud vordlus
erinevate ilmaoludega ja eri aegadel tehtud fotodest. Vordluses on toodud vélja naited

erinevatest probleemidest.

3.1.1 Pildistamise aeg

Piltide kvaliteedi puhul mangis suurt rolli pildistamise aeg. Parima valgusega aja
valimiseks kasutati Sun Surveyor ja Shadow Calculator rakendusi. Joonistel 3.1 ja 3.3

on toodud naited erinevatest valgustingimustest 14. septembri pildistamiselt.

Joonis 3.1 14. september kell 14.56: valgust vdhem, kuid endiselt piisavalt. Paikese nurk 203,4°
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Joonisel 3.2 on ekraanitdmmis tarkvarast Sun Surveyor, millega vaadeldi ja anallUsiti

ilma. Ja valgusolusid enne pildistamist ning pildistamise ajal.

MORNING

Blue Hour

. Sunrise
. Golden Hour
‘ Solar Noon

EVENING

. Golden Hour

Sunset

Blt

MON 14. SEP 2020

ngth  12h 52m 25s
203,4°
Altitude +31,4°

1,611

05:29 - 06:24 (00:55)

06:40 (@ 73,7°)

06:40 - 08:02 (01:22)

13:07 (+35,4° @ 170,9°)

18:11 - 19:33 (01:21)

19:33 (@ 268,1°)

19:49 - 20:44 (00:55)

Joonis 3.2 Joonisel on kujutatud erinevaid valgustingimusi ja perioode 14. septembril kell 14.56,

mil on tehtud joonisel 3.1 olev foto. Ekraanitdmmis

Joonis 3.3. Sama pdeva, 14. septembri dhtul kell 19.42 pildistatud foto. Autori foto
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Joonis 3.4. Tootlemata tihe punktipilv dhtustest fotodest. Tulemus on mirane. Ekraanitdommis

Joonisel 3.4 on naha 14. septembri ohtul tehtud fotodest valminud punktipilv. Mirast
tulemust prognoosis autor juba pildistamise ajal, kuid metoodika testimise huvides viidi

pildistamine siiski [abi ning loodi sellest punktipilv.

3.1.2 Erinevad ilmaolud

Koigil pdevastel pildistamistel oli pohiprobleemiks vahene pilvisus. Kuigi pildistamise aeg
oli piisava valguse saamiseks sobilik, tekitas ere paikesevalgus varje. Selle tottu jai
piltidel ks torni pool varju, samuti tekkisid pesade piiretest varjud pesade porandatele
ning postidele. Seega jaid torni tlivepostid fotodel eri tooni. Kuna torni tipus olev kuppel
on valgest ja kergelt valgust peegeldavast materjalist, jdi valguse peegeldus ka
fotodele. Peegelduste valtimiseks on Uks lahendus kasutada polariseerivat filtrit, kuid

seda t66 autoril kahjuks polnud.

Joonisel 3.5 ndeb fotot, mis valmis muutliku pilvisusega pé&eval. See on piisavalt
valgustatud ja detailne, korge kvaliteediga. Kui ilm oleks pilsinud stabiilselt pilvisena
kogu lennu ajal, oleks tulemuseks olnud Uhtlase kvaliteediga fotod ning nendest
valminud kvaliteetne punktipilv. Joonisel 3.6 on nadide sama pd&eva fotodest valminud

mesh-mudelist.
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Joonis 3.5. Naide fotost muutuva pilvisusega paeval, kui padike oli pilve taga. Pildil pole paikest ja
varje, kuid objekt on siiski piisavalt valgustatud. Autori foto

Joonis 3.6 Ndide sama pédeva fotodest tehtud mesh-mudelist. Pildil on ndha vaateplatvormi kuplile

tekkinud ,augud" ning piirete varjud. Ekraanitdmmis
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Novembrikuisel pildistamisel oli lisaks vahesele valgusele pdeval probleemiks ka udu ja
sellest tulnud niiskus, mis kondenseerus kaameral. Udu liikumine torni taustal tekitas
segadust hiljem piltide joondamisel (ingl alignment), kuna osal fotodest oli objekti
taustal mets ja muru ning teistel udu. Lisaks muutusid vaateplatvormide puitdetailide

ning torni mattvarvitud metalltorude toon rdske ilma tottu tumedamateks (joonis 3.7).

Joonis 3.7. ROske ilma moju pildistamise tulemusele: taustal pidevalt liikuv udu ning niiskusest
moonutatud varv puitdetailidel ja mati varviga td6deldud metallpindadel. Autori foto

Piisava valguse ja kuiva pilvitu ilma korral said vaatetornist tervikuna kdige parema
kvaliteediga fotod ning kdige paremini joondatud punktipilved ja mesh-mudelid. Siiski
tegi autor jarelduse, et torni tipus oleva kupli pildistamisel oli tulemus parem hamara
voi pilves ilmaga, kuna siis ei tekkinud peegeldust. Samuti joonistusid rdske ilmaga
paremini vélja puitlippidest piirded — nende tekstuur jai fotodel moneti detailsem ja

huvitavam.

3.2 Parast tootlust saadud tulemused

Mudeli tootlemisel selgus erinevate fotokogumite kvaliteet. Mdningatel juhtudel, naiteks
Ohtusel ajal halva valguse korral pildistatud fotode puhul, ei saanud ka too6tlusel suurt

paasta, kuna programm ei suutnud joondada pimedaid halvema kvaliteediga fotosid.
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Pesade kohal tehtud piltidest vOis saada peaaegu rahuldava tulemuse, kuna valgust oli

veidi rohkem, kuid probleemid tekkisid postide fotode joondamisel (joonis 3.8).

Joonis 3.8. Kiire mesh-mudel hdredast punktipilvest. Fotol katkendlik torni jalg, mis tuleneb

fotode véhesest valgustatusest. Ekraanitdommis

Joonis 3.9. Kiire mesh-mudel ldhivaates. Ekraanitdommis

Joonisel 3.9 on ndha kiire mesh-mudel |Idhemalt vaadates. Puidust lippide tekstuur jai
visuaalselt vordlemisi hea ning realistlik, kuna objekti detailsus, ning elementide erisus
voimaldas programmil paremat joondamist. Torni postide puhul, mis kdik on

samasugused, see nii hasti ei ldinud.

37



Joonis 3.10. Tihe punktipilv dhtustest fotodest. Ekraanitdmmis

Paevaste piltide puhul raskendasid té6tlemist muutlikud ilmaolud fotodel, seega oli vaja
teha rohkem fotode sorteerimist. Valja said arvatud kdik pildid, mis olid ilevalgustatud,
millel olid pikad varjud, udu vdi mis mingil muul po0hjusel olid hagused voi
ebakvaliteetsed. Paevastele fotodele sattus ka inimesi ning kui inimesed piisavalt kaua
Uhe koha peal seisid, jaid nemadki mudelisse. Punktipilves olevad punased punktid on
tekkinud punase jopega naise sattumisest mitmele jarjestikusele pildile. Tiheda

kllastatavusega tuleb turismiobjekte pildistades arvestada.

DJI_0094 DJI_0095

DJI_0100 DJI_0101

DJI 0106 DJI 0107 DJI 0108
Joonis 3.11 Punase jopiga inimene on jaanud mitmele pildile ning seetdttu nahtavaks ka
punktipilves
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Loplikuks valikuks osutus pdevaseid fotosid kombineerides saadud mesh-mudel (joonis
3.12), selle tootlusprotsessi on kirjeldatud peatiikis 2.6. Vorreldes eelnevate naidetega
on 10plikus mudelis torni jalg kill veidi puudulikult, kuid siiski valja joonistunud, ning
tootluse kaigus lahendati suuremad probleemid seoses punktide kehva paiknemisega.

Mudeli suurust optimeeriti véhendades hulknurkade arvu mudelis, mis véimaldas I18puks

objekti viimise torni rakendusse (joonis 3.13).

Joonis 3.12 Mesh-mudel péevastest piltidest, kasutades peatiikis 3.6 kirjeldatud metoodikaid.

Ekraanitdmmis
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4. ANALUUS

Antud praktiline uurimist6 taitis oma eesmarki selles osas, et torni mudel sai valmis
ning rakendusse sisse viidud. Tooprotsess sai dokumenteeritud, selle pdhjal saab

hinnata tulemusi ning leida pdhjuseid probleemidele.

Peamised vead |0pptulemuses on augud kuplis, mida pdhjustas valguse peegeldumine
kupli pinnalt. Selliseid vigu saaks parandada polariseeriva filtri kasutamisega
pildistamisel ja mesh-i té6tlemise programmide abil, kuid antud t66 puhul protsessiga
sinnamaani ei joutud ning seda ei kasitleta. Teine probleem tekkis torni postide
konstrueerimisel tarkvaras — kuna tegu on identsete peente torudega, oli nende
joondamine keerukam. Nende pildistamisel oleks voinud kasutada markereid. Kolmas
torni isedrasustest soOltuv probleem oli tema sorestikuline ehitus. Kuna pesade ja
korruste porandateks on metallist vored ning ka torni jalg pole (iks monoliitne silinder,
vaid koosneb mitmest torust, joondus neist |&dbi ndhtav muru mudelis torni kiilge. Ainuke
lahendus sellega toime tulla oli punktide filtreerimine jareltoétlusel. Selle muutis

suhteliselt lihtsaks asjaolu, et mururohelist varvi detaile tornil ei ole.

Kuna mudel sai loodud virtuaaltuuri rakenduse tarbeks, kus hetkel polnud eesmargiks
vaatetorni modotmete detailne kirjeldamine, pole praeguses t66s hinnatud mudeli
mootetapsusi. Pohirdhk jai mudeli visuaalsele hindamisele, selles osas aitasid torni

arhitekti kdest saadud eskiisijoonised ning fotod tornist.

T66 tulemus sodltus palju ajalistest piirangutest ning té6keskkonnast. Kuna tegu oli
valiobjektiga, mis asus td6 tegija praegusest elukohast eemal, pildistamiseks pdevasel
ajal olid valikus vaid nadalavahetused ning vahesed vabad pdevad, polnud valikut ilma
osas — pildistamised toimusid ka siis, kui ilmaolud olid vajalikele vastupidised ning
saadud andmekogudega tuli mudel valmis teha. Kuna t66 autori enda arvuti véimekus
ei lasknud t66d oma arvutis teha, tehti t66 valdavalt Remote Desktop’i vahendusel kooli
arvutis, mis pole ka niisuguse graafilise t66 puhul parim variant, kuna pilt vdiks olla

voimalikult suur ja selge ning edastus kiire, aga ka nii saab.

T606 autori hinnangul vajaks antud uurimistd6 metoodikaid arvesse vottes rohkem aega;
paremates oludes pildistades ning pohjalikumalt toddeldes oleks tulemus oluliselt
parem. Kui RBuge vald on pérast antud tédga tutvumist Oébikuoru kiilastusala
virtuaaltuurist endiselt huvitatud, siis oleks t66 autor huvitatud fotogramm-meetriliste

mudelite koostamisest ka teiste objektide peal, naiteks muinasmaja hoone.
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KOKKUVOTE

LOputdd tulemusena valmis fotogramm-meetriline mesh-mudel Rduge Pesapuu
vaatetornile. T66 kaigus uuriti valja senised meetodid fotogramm-meetrilise mudeli
loomiseks ning rakendati saadud teadmisi to0protsessis. Praktiline todprotsess koosnes

lennu planeerimisest, erinevatel aegadel tehtud droonilendudest ning mudeli to6tlusest.

Autor kirjeldas t66s erinevatel etappidel saadud tulemusi, tegi jareldusi ning pakkus
vdlja lahendusi probleemidest lile saamiseks. T66s on valja toodud objekti ehituslike
eriparade moju IOpptulemusele, naiteks pildistamisel vaateplatvormide varju jaanud
osades ilmneb auke, torni kuplit peegelduv valgus poOhjustab auke ning
vaateplatvormide pdrandatest ja torni torude vahedest labi paistev muru jai mudelis
torni kilge. Mone torni isearasustest tekkinud probleemi lahendamiseks katsetati
tootlemisel erinevaid Agisoft Metashape rakenduse tooriistu, muudeti nadalate jooksul

lendude aegu ja metoodikat, mdned tekkinud probleemid jaid veel lahtiseks.

Toos on kirjeldatud etappide vahetulemusi, kasutatud vahendeid ja rakendusi ning
tutvustatud funktsioone, mida autor iga mudeli tegemisel kasutas. Kuna mudel loodi
virtuaalsesse rakendusse eesmadrgiga saavutada esteetiliselt vOimalikult realistlik
tulemus, on t66d analllsitud visuaalselt hinnates. Antud t66 puhul Uritati optimeerida
ka mudeli mahtu, proovides jatta mesh-mudeli hulknurkade arvu voimalikult vaikseks
selliselt, et visuaalselt sailiks voimalikult detailne tulemus. Nii sai kaastudeng tosta

mudeli hiljem Unitys loodud rakendusse.

T66 vahetulemusi anallilsisid tudengid ka Ghiselt ning selle kdigus anti sisendit Uksteise
toodele. Loppmudeli valimine virtuaalsesse rakendusse tehti Ghiselt arutades. Mdlemad

autorid on td0 I0pptulemusega rahul ja ndevad potensiaali ka edasiarenduseks.

Pohilised puudused on autori hinnangul seotud t66 tegemise aja ja meetodite valikuga.
Naiteks arvab autor, et droonipildistamised said piiratud aja tottu tehtud kehvades
ilmaoludes ning parema tulemuse saamiseks tuleks protsessi korrata pikema aja valtel,
et tdendosus headeks pildistamisoludeks oleks suurem. Lisaks arvab tudeng, et t66tlus

arvuti kaugtddlaua vahendusel raskendas ja aeglustas veidi to6tlusprotsessi.
Edaspidi kavatseb tudeng proovida veel ka teisi tarkvarasid ning leida lahendusi ka

hetkel lahendamata jéanud probleemidele. Lisaks peab autor mdoistlikuks edaspidi teha

ka mooddistused ning hinnata modtetapsusi, et analiilis ei oleks pelgalt visuaalne.
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Kaesoleva td66 autori ning tema kaastudengi koostdéds valminud rakendust plaanivad
tudengid esitleda ka rakenduse vastu huvi tundud Rduge valla arendusosakonnale, et
koos nendega hinnata selle mottekust ning vorrelda teiste meetoditega virtuaaltuuri
loomiseks. Té® autor plaanib sarnase mudeli teha ka Rduge Oébikuorus asuvale

infokeskusele ja muinasmajale.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to create a 3D model for RGuge Pesapuu observation
tower and document the workflow. The resulting 3D model was then used by a fellow
student Mihkel Reiljan in his thesis, where he created a virtual tour for the tower in
Unity. The author examined existing methods for modeling using photogrammetry and
tried to incorporate gathered knowledge in creating her own model. The workflow
consisted of planning the flight and trajectory, fieldwork taking photos with the drone,
creating a point cloud and a mesh of the captured photos using Agisoft Metashape

software and post-processing the model.

The author described the work process and analysed the results at different stages. The
work reveals the impact of the structural characteristics of the tower to the final result.
The tower has unique architecture consisting of identical poles, detailed platforms, a
reflective dome and metal floor with holes revealing the grass underneath. Since some
of the characteristics cause problems in creating and processing a realistic model by
creating holes and anomalies, the author suggests some solutions to these problems
and describes the methods, tools and softwares used to create a model for the tower.

Since the main goal was to incorporate the model in a virtual tour it was important to
analyze the aesthetics of the result while trying to optimize the size of the model. The
author has described the methods of fixing anomalies caused by the tower structure
and weather conditions on photos usings post-processing tools in Agisoft. Some of the
problems still remained and should have been done differently according to the author.
The author thinks that better results could be accomplished by taking more time and
taking photos on better weather days, experimenting with other softwares too and
trying out even more post-processing tools. The author also regrets not analyzing the
measurements of the tower and thinks hereinafter it would definitely be useful in

analyzing the quality of the model.

In conclusion, the 3D model was created and incorporated in the virtual tour. The thesis
gave useful insight into occuring problems and offering solutions. The author wants to
use gathered knowledge in the future and try to develop the model even more by fixing

the errors and capturing objects around the tower too to create a wider 3D enviroment.
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Vialjavote eskiisprojektist. ROK-projekt. [25]
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Lisa 2 Kasutatud drooni ja

selle kaamera tehnilised parameetrid. [18]

Sensor

1" CMOS (pooljuhtstruktuuriga pildisensor)
20M efektiivset pikslit

Objektiiv

FOV-ekvivalent: ligikaudu 77°
35 mm formaat = 28 mm
Ava: f/2.8—f/11

Fookus: 1 m - Idpmatus

ISO vahemik

Video 100—-6400
Foto automaatreziimis 100—3200
Foto manuaalreziimis 100—12 800

Elektrooniline sariaeg

8—1/8000 sek

Pildi suurus

Max 5472x3648 pikslit

Kaamera pildireziimid

Uksikvote

Sarivote: 3/5 kaadrit

Sarikahvel: 3/5 bracketed frames at 0.7 EV
Aegvote

Intervallvote

Videosalvestusreziimid

4K Ultra HD: 3840x2160 24/25/30 p
2,7K: 2688x1512 24/25/30/48/50/60 p
FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/120 p

Video salvestamise kiirus

100 Mbps

Fotoformaadid

JPEG, DNG (RAW)

Videoformaadid

MP4, MOV (MPEG-4 AVC/H.264m HEVC)

Toetatud andmekandjad

MicroSD maélukaart (max maht 128 GB)

Sensor
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20M efektiivset pikslit

Objektiiv

FOV-ekvivalent: ligikaudu 77°
35 mm formaat = 28 mm
Ava: f/2.8—f/11

Fookus: 1 m - Idpmatus

ISO vahemik

Video 100-6400
Foto automaatreziimis 100—3200
Foto manuaalreziimis 100—12 800
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Max 5472x3648 pikslit

Kaamera pildireziimid

Uksikvdte

Sarivote: 3/5 kaadrit
Sarikahvel: 3/5
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Intervallvote

Videosalvestusreziimid
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FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/120 p

Video salvestuse bitikiirus

100 Mbps

Fotoformaadid

JPEG, DNG (RAW)

Videoformaadid

MP4, MOV (MPEG-4 AVC/H.264m HEVC)

Toetatud andmekandjad

MicroSD madlukaart (max maht 32GB)
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