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Enimkasutatud moistete seletused

Jargmiselt on esitatud kdesolevas magistritoos kasutatud lihendid tdhestikulises jarjekorras:
3D — (3-dimensional) ehk kolmemddtmeline;

DJI — (Da-Jiang Innovations), droone tootva ettevotte nimi;

Dev — (Deviation) néitab erinevust tdelise ja m&ddetud vaartuse vahel;

FoV — (Field of View) kaamera vaatevili;

GNSS — (Global Navigation Satellite System) ehk globaalne navigatsioonisatelliitide slisteem;

GSD - (Ground Sample Distance) statistiline nditaja, mis nditab kahe kdrvuti oleva piksli tsentrite

vahekaugust;

IMU — (Inertial Measurement Unit) — seade, mis salvestab andmeid UAV orientatsiooni ja

kiirenduse kohta;

ISO — Kaamera parameeter, mis maarab foto heleduse. Mida suurem I1SO, seda heledam foto;
KRV — (Keskmine ruutviga) statistiline naitaja, mis iseloomustab md&tmiste tapsust;

Mesh — maapinna mudel;

MIN,MAX — minimaalne, maksimaalne;

RTK — (Real-Time Kinematics) reaalajas positsioneerimise siisteem;

STD — (Standard Deviation) standardhalve, statistiline néitaja, mis iseloomustab halvete hajuvust;
UAV — (Unmanned Aerial Vehicle) ehk mehitamata 6husdiduk, droon;

VRS - (Virtual Reference Station) virtuaal referentsjaam, mis tekitatakse liikuvjaama ldhedusse

asukoha parandite edastamiseks.
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SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistrit6d koostamise ajendiks oli DJI drooni Phantom 4 RTK hiljutine ilmumine muuki,
seega on vajadus selle drooni tdpsuse valideerimiseks enne kasutamist toootmisolukorras. DJI
Phantom 4 RTK (Real time kinematic) eelis teiste UAV-de ees on oluliselt suurem asukoha
madramise tdpsus kasutades selleks RTK moodulit. RTK moodul vGimaldab otsest aerofotode
georefereerimist. Aerofotode otsese georefereerimise eelis traditsiooniliste meetodite ees on

madalam ajakulu valitdodel ja andmetooétlusel.

Aerofotode otseseks georefereerimiseks nimetatakse aerofotode asendi ja suuna maaramist
ruumis ilma maapealsete kontrollpuntkideta. Aerofotode traditsiooniline georefereerimiks on
aerofotode asendi ja suuna maaramine tahiste abil. Tahiste paigaldamine ja koordineerimine v&ib
olla aegandudev protseduur. Samuti ei pruugi tdhiste paigaldamine olla vdimalik raskesti

ligipdasetavates kohtades.

Magistrito6 peamiseks eesmargiks oli GNSS-RTK vdimekusega mehitamata lennumasinatega
saavutatava médodistustdpsuse evalveerimine. Magistritoos kasutati tulemuste saavutamiseks UAV-
d Phantom 4 RTK. UAV mdddistuse referentsandmeteks oli tahhimeetriliselt mé&distatud punktid.
Traditsiooniliseks georefereerimiseks paigaldati katseobjektile 13 tdhist, milledele ma&arati
koordinaadid GNSS (Global navigation satelliite systems) seadmega. Need tdhised olid ka otsese

georefereerimise valideerimise aluseks.

Magistritoé katseobjekt asub Harju maakonnas, Saku vallas, Saku alevikus, Nurme tn 27.
Katseobjekt valiti selleparast, et seal on umbes 15 m kdrgune tehislik kiingas ning vahetus |dheduses
asus asfalttee. Need tingimused voimaldasid GNSS-RTK UAV md&ddistust testida kahe kontrastselt

erineva pinnavormi néitel.

Aerofotodest koostati punktipilved otsese georefereerimise ja traditsioonilise georefereerimise
pohimdttel. Punktipilvede vahel koostati vordlusmudelid ja arvutati statistilised naitajad, millega

anti GNSS-RTK mdaddistustehnoloogiale tdpsushinnang.
Kaesolev magistritoo koosneb kaheksast peatikist.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse UAV fotogramm-meetrilisi pdhimdtteid andmete hdivamisel ning
mis  tulemusi on vdimalik nendest saada. Samuti tehakse (llevaade UAV-de
klassifitseerimistingimustest ja millistel sihtotstarvetel neid kasutatakse. Samuti kirjeldatakse
lennuparameetrite olemust ja nende mdju fotogramm-meetrilise mé&distamise tapsusele. Lisaks

tuuakse ka vdlja ilmastikutingimuste mdéju UAV mdddistamisele. Teises peatiikis tuuakse vilja
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pohitded aerofotodest punktipilve koostamisel. Samuti vorreldakse otsest- ja traditsioonilist
georefereerimist ja esitatakse vastavate protsesside uldkirjeldus. Antakse ka llevaade GNSS-RTK
UAV tehnoloogia t6opohimotetest ning esitatakse Ulevaade sarnastel teemadel koostatud
uurimistoddest ja artiklitest. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse Eestis kehtivaid aeromdddistamise
noudeid. Samuti antakse Ulevaade erinevatest tdpsusnduetest ruumiandmete kogumisel.
Neljandas peatilikis kirjeldatakse Idhteandmete hdivamiseks kasutatud seadmeid. Samuti
mainitakse, millist GNSS pisijaama vorgu teenust kasutati. Viiendas peatiikis esitatakse valitoodel
andmehdive metoodika. Samuti kirjeldatakse Uldiselt magistritd6s mdddistatavat ala. Kuues
peatiikk annab (levaate magistritdos kasutatavatest andmetootlustarkvarades. Kirjeldatakse
milliseid tulemusi saadi Ghes voi teises programmis. Seitsmes peatiikk kirjeldab GNSS-RTK UAV
moddistustulemusi statistiliste nditajate arvutustulemuste ja pinnamudelite voérdluse néitel.
Kaheksandas peatikis antakse jareldused GNSS-RTK moddistustehnoloogiaga UAV saavutatud

tulemustest nii plaanilise kui ka kérgusliku tdpsuse suhtes.

Autor soovib avaldada tanu kursusekaaslasele Jirgen Resevile, kas aitas |abi viia tahhlimeetrilist
mdddistamist katseobjektil. Samuti avaldatakse tinu Raxoest OU projektijuhile Roland Laula’le, kes
juhendas UAV m&ddistamist. Lisaks avaldab autor tinu ettev&ttele Geodeesia24 OU, kelle abil leiti

sobiv katseobjekt UAV mdddistamiseks.
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1. UAV MOODISTAMINE JA LENNUPARAMEETRID

UAV-de (Unmanned Aerial Vehicle) kasutamine levib, sest vorreldes traditsiooniliste
kontaktmddtmismeetoditega saavutatakse ruumiandmete hdives ajavoit. Aerofotogramm-

meetrilise mdddistamise tulemiks on aerofotode kogum. [1]

1.1 UAV fotogramm-meetrilise moodistamise pohimotted

UAV on mehitamata 6husdiduk, mida nimetatakse ka drooniks. Drooni on vdimalik kontrollida
kaugjuhtimispuldiga manuaalselt v46i autonoomsel meetodil. Autonoomne meetod tahendab, et
Ohusdidukile maaratakse lennujuhtimistarkvara abil lennutrajektoor, mida droon iseseisvalt jargib.

(2]

Fotogramm-meetria on teadus, mis tegeleb objekti kuju, mdé6tmete ja asendi madramisega fotode
jargi [3]. UAV moddistamine on ruumiandmete héivamismeetod, kus aerofotod jaddvustatakse
UAV pardal asuva fotokaameraga. Omavahel kattuvatest aerofotodest saab koostada

andmet6o6tiusprogrammide abil punktipilvi, ortofoto mosaiike, pinnamudeleid jne.

Rasterandmeid sisaldavate aerofotode pealt saab tuletada vektorandmeid kui kahel kiilgneval fotol
esineb Ulekattuvus. Fotode tlekattuvast osast on vdimalik tuvastada fotodel {ihiseid punkte (Joonis
1.1). Uhiste punktide abil saab kindlaks teha kiilgnevate fotode asendi iiksteise suhtes. Uhistele

punktidele arvutatakse koordinaadid triangulatsiooni p&himaottel.
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Joonis 1.1 Triangulatsiooni pShimdte, kus on kujutatud iseloomulike punktide leidmist kahel erineval
aerofotol [4]

Fotode pdhjal madratud punktidele saab maarata koordinaate kas teatud vd&i suvalises
koordinaatslisteemis. Teatud koordinaatslisteemis saab maéaarata koordinaate, kui fotodel on
vahemalt kahe Uhise punkti koordinaadid maaratud. Teatud koordinaatsiisteemi saab saavutada ka

kui on maaratud fotode enda tsentrite koordinaadid ning pildistamise suund.

1.1.1 UAV klassifikatsioon

UAV-sid saab klassifitseerida mitme omaduse jargi. Neid liigitatakse sihtotstarbe, kaalu ja tiiva titbi

jargi. [5]
Kaalu jargi jaotatakse UAV-d jargmiselt: [5]

e Viga rasked, lle 2000 kg kaaluvad;

e Rasked, mille kaal jadb vahemiku 200-2000 kg;

e Keskmise kaaluga UAVd, mis kaaluvad vahemikus 50-200 kg;
e Viiksema kaaluga UAVd, kaaluga 5-50 kg;

e Mikro UAVd, mille kaal jaab alla 5 kg.

Mehitamata dhusdidukeid jaotatakse veel ka tiiva ehituse p&hjal (vt Joonis 1.2) [6].
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Joonis 1.2 Delair UX11 fikseeritud tiivaga droon (vasakul) ja DJI Phantom 4 RTK rootormootoriga droon
(paremal) [6]

Tabelis 1.1 on valja toodud Delair UX11 ja DJI Phantom 4 RTK tehniliste nditajate vordlus.

Tabel 1.1 Tehnilised spetsifikatsioonid kaht tiitipi UAV-del [7], [8]

UAV mudeli nimetus Delair UX11 DJI Phantom 4 RTK
Lennuaeg 52 minutit 30 minutit
Lennukiirus mdddistamisel 54 km/h 18-36 km/h
Mass 1600 g 1391¢
Piksli suurus 100 m 5cm 2,7 cm
lennukorgusega
Kaamera 21,4 MP 1" CMOS, 20 MP

Delair UX11 UAV platvormil on soovitatav lennukiirus moddistamisel suurem vorreldes DJI Phantom
4 RTK-ga. Fikseeritud tiivaga UAV-dele on omane kiirem ruumiandmete hdive, kuid vorreldes

multirootor tidpi UAV-ga on andmed vahem tdpsed (Tabel 1.1).

1.1.2 UAV kasutusvaldkonnad

UAV  moodistamise  valjund on aerofoto.  Aerofotodest on  vdimalik  luua
andmet6o6tiusprogrammidega punktipilvi, ortofoto mosaiike ja 3D mudeleid. Neid andmeid saab
kasutada topo-geodeetiliste plaanide koostamisel, maapinnamudelite loomisel v6i mGnes muus

sobivas rakenduses. [1]

UAV-l on mitmeid kasutusvaldkondi, naiteks militaareesmargid, maa-alade kaardistamised,
fotograafia, vaiksem&dduliste ja kergekaaluliste esemete transport, keskkonnaseire jne. Esimesi
mehitamata ohusdidukid kasutati militaarotstarvetel, kuid tanapdeval on UAV-d laialdaselt ka
tsiviilkasutuses. UAV-sid kasutatakse jargmistes valdkondades [9]: fotograafia, p&llumajandus,
filmitoostus, ehitusmdddistamine ja jarelvalve, kaardistamine ja sisejulgeoleku rakendused nagu

tuletdrje, politsei jne.
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1.2 Lennuparameetrid

1.2.1 Lennukorgus ja kiirus

UAV moddistuse tdahtsaimad lennuparameetrid on lennukdrgus ja kiirus. Lennukdrgusel ja kiirusel
on otsene mdju aerofotode kvaliteedile. Samuti mdjutavad need parameetrid ka vGimalikku

moddistatava ala suurust ja aeromdddistamisele kuluvat aega.

Lennukdrguse valikust séltub Giks olulisemaid UAV tapsuse nditajaid GSD. See nditab kahe kdrvuti

oleva piksli tsentrite vahekaugust, mida arvutatakse valemiga (3.1) [10]:

Hx*S,,*100

GSD =
F-xly,

,kus (3.1)

H —lennukdrgus 8huséiduki ja maapinna vahel (m);
S,— kaamera sensori laius (mm);
F,. —kaamera fookuskaugus (mm);

I,- pikslite arv.

GSD vaartust mojutab lennukdrgus ja kaamera fookuskaugus. Lennukérguse vahenedes vaheneb
ka GSD vaartus. Mida suurem on GSD, seda vaiksem on foto ruumiline eraldusvéime ja aerofotol

kujutatud objektide detailsus [11].

Lennukiirusel on oluline roll aerofotode teravuses. Suure kiirusega lendamisel ei suuda kaamera
foto tegemise hetkel fokuseerida, mistottu tulemuseks vdivad olla udused aerofotod (vt Joonis 1.3).
Selle véltimiseks tuleb valida sobiv lennukiirus, mis voib varieeruda vastavalt kasutatavale

kaamerale. Soovituslik lennukiirus multirootor tiitipi UAV-del jddb vahemikku 18—36 km/h [7].
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Joonis 1.3 Fotogramm-meetrilise tulemuse fotodele antav visuaalne hinnang. Vasakult esimene foto on
vaga hea kvaliteediga, teine foto on udune ning kolmas foto vdhese valgusega [12]

1.2.2 Aerofotode omavaheline lilekattumine

Aerofotode omavaheliseks Ulekattumiseks nimetatakse kiilgnevate aerofotode (hisosa.
Ulekattumine jaguneb piki- ja pdikikattumiseks (Joonis 1.4). Pikikattuvus tihendab kahe foto
omavahelist kattuvust, mis esineb kahel jarjestikusel lennutrajektoorisuunalisel aerofotol.
Poikikattuvus on parallelsetetel lennutrajektooridel tehtud kahe kiilgneva aerofoto kattuvus.

Ulekattuvusi viljendatakse protsentuaalselt. [13]

tlekattuvus

/

* uay fotode pikisuunaline

. pAv kaamera asukoht
foto tegemisel

U1 Lennutrajektocor
&
@

Foto tegemise asukoht A

uay fotode
poikisuunaiine
dlekattuvus

Foto tegemise asukoht B

UAY foto asukchast A

UAY foto asukohast B

Fotode Glekattuvus ala

Joonis 1.4 UAV fotode pdiki ja piki Glekattuvus [13]

Soovituslik pikikattumine on vahemalt 75% ja poikikattumine vahemalt 60%. Suurema kattuvusega
on voimalik aerofotodelt tuvastada rohkem iseloomulikke punkte, mille téttu punktide

koordinaatide maaramise usaldusvaarsus suureneb. [14]
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1.2.3 UAV kaamera parameetrid

UAV moddistamise oluliseim komponent on fotokaamera. Fotokaamera valikust oleneb aerofotode

kvaliteet ja sellest tulenevalt ka m&&distuse kvaliteet. Pohilised kaamera parameetrid on: [10]

e ISO. Madrab fotode heledust. Mida suuremaks maarata ISO, seda suurem on foto heledus.
Tavaline 1SO vaartus aeromdddistamisel on 100-800. Suuremate vaartuste kasutamisel
tekib rohkem miira.

e Sdriaeg. Naitab kui kaua kaamera avaus on avatud valgusele. Kui suurendada sariaega, siis
vOib ISO vaheneda ning esineda fotode udusust.

e Kaamera avaus. Selle vaartuse suurendamine muudab fotod heledamaks. Suurema
avausega voivad fotod muutuda uduseks. Avaust tdhistatakse f/D, kus D on avause

diameeter.

Fotode kvaliteeti mdjutab omakorda fookuskaugus f. Mida suurem on fookuskaugus, seda vaiksem
on vaatevdli (FoV) ja GSD. UAV-ga mé&d&distamisel soovitatakse kasutada kaameraid, mille

fookuskaugus on vahemikus 18-24 mm. [10]

Fotokaameratel on omane fotokujutist moonutada (Joonis 1.5), see tdhendab objekti tegeliku
asukoha nihet fotol. Esineb kahte tiilipi moonutusi — radiaalsed ja tangentsiaalsed. Radiaalne

moonutus esineb, kui sirged jooned kdverduvad — seda saab nimetada ka kalasilma efektiks. [15]

5 : g 2
Joonis 1.5 Kaamera ldatsest moonutused fotodel. Variant (a) on moonutusega foto ja paremal (b) on
moonutuseta foto [16]

Radiaalne moonutus jaguneb kaheks — positiivne ja negatiivne. Negatiivset moonutust nimetatakse
barrel distortion, st punktid on viidud foto keskpunktile ldhemale. Positiivset moonutust

nimetatakse pincushion distortion, st punktid on nihutatud keskpunktist kaugemale. [15] Fotodelt
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on vdimalik moonutused eemaldada fototootlusprogrammidega. Seda meetodit kasutas Romet
K66k oma uurimistoos [17]. Samuti saab eeldada, et UAV kaamerate puhul on tootjad maaranud
radiaalsed ja tangetsiaalsed moonutused kaamera metaandmetes (Joonis 6.1), et arvesse vbtta ja

elimineerida nendest tekkinud vead andmetootlusel.

1.2.4 Lennutrajektoorid

Olenevalt moddistavast situatsioonist on véimalik méaarata erinevaid lennutrajektoore (vt Joonis

1.6). Lennutrajektoorid on jargmised [4]:

e Regular grid ehk paralleelsete trajektooridega;
e Double grid ehk ristuvate trajektooridega;

e  Circular ehk timbritsev.

a) b} c)

> VAV lennu suund

Joonis 1.6 Erinevad lennutrajektoorid: a) paralleelsete trajektooridega, b) ristuvate trajektooridega ning c)
Umbritsev

Fotogramm-meetrilise mdddistamise kaigus on soovituslik kasutada korraparaseid trajektoore, mis
kindlustab piki- ja poikikattumise ndude aerofotode vahel. Paralleelseid lennutrajektoore on
otstarbekas kasutada maa-ala kaardistamisel hajaasustusaladel. Tiheasustusaladel on otstarbekam
kasutada ristuvaid lennutrajektoore. Uksikute ehitiste md&distamiseks kasutatakse imbritsevat

lennutrajektoori [18].
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1.3 llmastikutingimuste moju UAV mododistusele

lImastikutingimused mojutavad oluliselt fotode kvaliteeti. Parim aeg fotogramm-meetrilisteks
moddistusteks on pilves ja tuulevaikne ilm, ilma udu ja sajuta. UAV mdddistamist ei ole soovituslik
Iabi viia kui pdike on madalal. Madala péaikese t6ttu voivad tekkida fotodele varjud, mis voivad
tekitada edasisel andmet6otiusel komplikatsioone. Romet K66k on valja toonud enda uurimist6os,

et pinnamudelite koostamisel olid suurimad héalbed kohtades, kus fotodel esinesid varjud [17].
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2. AEROFOTODE GEOREFEREERIMINE

Aerofotodest georefereeritud punktipilve saamiseks on pdhiliselt 2 véimalust. Nendeks on 1)
maapealsete kontrollpunktide ehk tahiste kasutamine vGi 2) UAV-le paigaldatud GNSS ja IMU
seadmete kasutamine UAV moddistamisel. Tasub markimist, et on voimalik kasutada ka kahe

vOimaluse kombinatsiooni.

Kdesolevas peatilkis antakse (ilevaade aerofotode georefereerimise v&imalustest. Lisaks

kasitletakse varasemaid uurimistoid antud teemal.

2.1 Aerofotode georefereerimise voimalused

Aerofotode georefereerimine UAV tahiste abil eeldab m&ddistatavale objektile tahiste paigaldamist
ja nende koordineerimist. Koordineeritud tahiste abil saab mdddistusele maarata mddtkava ja
transformeerida see tuntud koordinaatsiisteemi. Aerofotode georefereerimist nimetatakse ka

aerofototriangulatsiooniks e fototriangulatsiooniks. [3]

Aerofotode otseseks georefereerimiseks nimetatakse aerofotode asendi ja suuna madramist
teatud koordinaatsisteemis UAV pardale paigaldatud GNSS ja IMU seadmete abil. Otsese
georefereerimise eesmark on elimineerida vajadus maapealsete tdhiste kasutamiseks. GNSS ja IMU
seadmed salvestavad aerofotode metaandmetesse informatsiooni aerofoto asukoha ja suuna

kohta. [19]

Mitmed UAV-d on varustatud GNSS ja IMU seadmetega, kuid kasutusel olevad vastuvdtjad on vaga
madala tapsusastmega (2-3 m) ja toetuvad georefereerimisel tdpsete tulemuste saamiseks
tahistele. [19] Tapsemad GNSS ja IMU sisteemid vdimaldaksid UAV m&ddistusega kaardistada
kohti, kuhu maapealsete tahiste paigaldamine ei oleks voimalik. Samuti kiirendab meetod andmete

hoive kiirust ja voimaldab rahalist kokkuhoidu. [20]

2.1.1 GNSS ja IMU seadmete pohimote

GNSS ja IMU sisteemide kasutamine vdimaldab madrata UAV absoluutse asukoha ruumis.
Absoluutse asukoha teadmine véimaldab georefereerida aerofotosid ja rakendada autonoomset

lendamist.
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IMU silisteeme kasutatakse, et saada andmeid UAV orientatsiooni ja kiirenduse kohta. UAV
orientatsiooni kirjeldatakse labi kolme parameetri: piki- ja pGikikalle ning péérdenurk (Joonis 2.1).

Orientatsiooni parameetrid salvestatakse ka aerofotode metaandmetesse. [21]

Pikikalle

pdikikalle

P66rdenurk

Joonis 2.1 UAV orientatsiooni parameetrid [21]

UAV rakendustes kasutatavad GNSS ja IMU seadmed on tavaliselt madala tapsusklassiga. Seda
pohjusel, et tapsemad moodulid kaaluvad palju, mistdttu ei saa neid UAV-dele paigaldada. Teisalt,
kerged ja tdpsed IMU seadmed on kallid, mille tottu ei ole otstarbekas neid paljudele UAV-dele

paigaldada.

Kaesoleva magistritod koostamise ajendiks oli DJI poolt loodud drooni Phantom 4 RTK ilmumine
Eesti turule. Phantom 4 RTK eelis teiste UAV-de ees on just asukoha méaaramise tapsuses. UAV
kasutab lisaks GNSS moodulile ka RTK moodulit, mis tostab asukohamadramise tadpsust paarilt

meetrilt monele sentimeetrile.

2.1.2 UAV GNSS-RTK tehnoloogia

UAV RTK tehnoloogia on uus meetod fotogramm-meetria valdkonnas. See pohineb otsesel ja tadpsel
georefereerimisel [22]. Erinevus teiste GNSS vastuvotjatega varustatud UAV-dega on asjaolu, et

GNSS-RTK tehnoloogia kasutab asukoha maaramisel RTK parandeid (vt Joonis 2.2).
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Joonis 2.2 UAV GNSS-RTK t66pShimdte. [23]

UAV GNSS-RTK tehnoloogia pdhiline erinevus teiste GNSS vastuvotjatega varustatud UAV-dega on
see, et RTK droonil on pardal ka baasjaamaga suhtlust korraldav RTK moodul. Baasjaam edastab
UAV-le parandeid, mis vGimaldab Phantom 4 RTK naitel, suhtelisi tdpsusi suurusjargus 2 cm.

Suhteline tdpsus on antud tdhistega mdddistuse suhtes [23].

2.2 Varasemate uurimistoode iilevaade

Austraalias tehti 2013. aastal uurimist66 [19], kus autorid arendasid endale baasjaamaga suhtleva
UAV. Selle tegemiseks eemaldati olemasolevalt UAV-It madala tdapsusega GNSS vastuvotja ja
asendati see DGPS (Differential Global Positioning Systems) vastuvotjaga. Lisaks sellele lisati UAV
pardale arvuti, mis kontrollis suhtlust baasjaamaga ja tagasi, et tapsemad andmed salvestuksid

aerofotode metaandmetesse.

DGPS siisteemi pdhimdte seisneb kahe vastuvtja kasutamises. Uks vastuvdtja asetatakse teatud
koordinaatidega kindelpunktile, mis arvutab ja edastab parandeid ja teine vastuvdtja on nn
lilkuvjaam. DGPSil on teoreetiline tapsus umbes 3 cm. Uurimist6é autorid saavutasid DGPS
siisteemi kasutamisel absoluutse tapsuse umbes 11 cm. Autorid jareldasid, et tdpsuse tdstmiseks

oleks vaja suurendada UAV pardale paigutatud vastuvoétja tapsust [19].

RTK (vt LISA 1) ja VRS (Virtual Reference Station, vt LISA 2) slisteemide tapsust UAV m&ddistusel on
uuritud artiklis [22]. Uurimist66 viidi l4bi Sveitsis. UAV lennuk&rgus uurimistoé raames oli 85 m ning

tapsust evalveeriti 18 tahise suhtes. Tahistele maarati koordinaadid staatiliste GNSS mddtmistega.
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Uurimistdo raames genereeriti kolm punktipilve:

1)  tuginedes tahistele;
2)  tuginedes RTK md&ddistusele;

3)  tuginedes VRS mdddistusele.

Tulemustes jareldati, et tahistega punktipilv on tdpsem, kui otsese georefereerimisega (variandid 1
ja 2) saavutatud punktipilved. Tahistega punktipilve KRV jai suurusjarku 1,3 cm ja RTK ning VRS

meetodil loodud punktipilved olid KRV-d suurusjargus 3 cm (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 RTK, VRS ja Aerotriangulatsiooni meetodil koostatud punktipilvede KRV v&rdlus tihistega [22]

Punktipilve nimetus Horisontaalne KRV (m) Vertikaalne KRV (m)
Tahistega 0,014 0,013
RTK 0,034 0,029
VRS 0,029 0,026

Artiklis [24] uuriti, kuidas maapinna kontrollpunktide arv mdjutab UAV fotogramm-meetrilist
andmet6otiuse tulemust. Andmetootiuse tulemusena genereeriti digitaalne maapinna mudel
(Digital Surface Model). Toode jarelduses selgub, et mida rohkem kontrollpunkte paigaldada
aeromd&ddistuse jaoks, seda tapsemad on tulemused. Parim tulemus tuli kui kasutati 15 ja 20 tahist

(Tabel 2.2).

Tabel 2.2 Horisontaalne ja vertikaalne keskmine ruutviga 15 vG&i 20 tdhise kasutamise puhul andmet66tluses

Tahiste arv KRVx (cm) KRVy (cm) KRVz (cm)
15 3,3 0,346 3,240,441 5,8+1,21
20 3,2+ 0,346 3,140,218 4,7+0,86

Tabeli tulemustes on arvulisi vaartuseid kirjeldatud kui keskmine + standardhalve. Tallinna
Tehnikailikooli tudengid Romet Kook ja Aidi Sula uurisid oma magistritoodes UAV tdpsust

plaaniliselt ja kdrguslikult erinevate droonide puhul.

Aidi Sula on oma 16putd6s uurinud UAV kdrguslikku ja plaanilist tapsust erinevate objektide naitel.
Kasutatud on kahte Fixed wing klassfikatsiooni drooni. Magistrito6 raames tehti UAV fotogramm-
meetrilist moddistamist kolmes alas. Testalasid nimedega Barto ja Karla kasutati kdrgusliku tapsuse
hindamiseks. Kdrguslike tdpsushinnangute tegemiseks vorreldi UAV pinnamudeleid Maa-ameti ALS
moddistusandmetega. Barto katsealas olid lennukdrgused 100 ja 500 meetrit, Karlas keskmiselt 640

meetrit. Barto ja Karla mdddetavate alade tulemused on toodud tabelis 2.3. [25]

24



Tabel 2.3 Barto ja Karla katsealade kdrguslike erinevustest arvutatud KRV

Maododetava testala UAV nimetus Lennukdrgus (m) KRV (m)
nimetus
Barto Trimble UX5 100 0,167
Barto Trimble UX5 500 0,269
Karla Must Q 500 0,294

Autor on tulemustes pdhjal (Tabel 2.3) jareldanud, et lennukdrgus mdjutab korguslikku tapsust [25].
Paremate tulemuste saamiseks tuleks lennata madalamalt. Samuti jareldab Romet K66k enda
magistritdos, et madalam lend suurendab fotode eraldusvdimet, mis suurendab andmetooétlusel

pinnamudeli tapsust [17].

Romet K66k esitas enda magistritods [17] asjaolusid, mis modjutavad fotogramm-meetrilist
moddistust. Jareldustes on autor vdlja toonud markeeringute vahesuse tottu tekkinud moonutused
mudeli genereerimisel. Tihedam tahiste paigaldamine ning nende tdpne mdddistamine teeb UAV

moddistamise tdpsemaks, kuid ka ajakulukamaks. [17]
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3. RUUMIANDMETE HOIVAMISE NOUDED

Kaesolev peatlikk kirjeldab Eestis kehtestatud aeromdddistamise tdpsusndudeid. Kasitletakse topo-
geodeetilise uuringule kehtestatud situatsioonimdddistamise ndudeid. Samuti antakse Ulevaade

markseidermdddistuse nduetest.

3.1 Aeromoodistamise nouded

Magistrito0 autorile teadaolevalt ei ole Eesti riigis kehtestatud kehtivaid UAV mdddistamisndudeid.
Kill aga on olemas maarus, mis reguleerib aeropildistamist - ja skaneerimist Maa-ameti
kaardistamislendude kontekstis - , Topograafiliste andmete hdive kord ja (ldist tdhtsust omavad

topograafilised nahtused” [26].

Eelnimetatud maarus ei ole mdeldud UAV mdddistuse tarbeks vaid Eesti riigi kaardistamislendude
reguleerimiseks. Sellest hoolimata saab kahe mdoddistusmeetodi (UAV ja lennuk) vahel leida

moningaid analooge ja neid nGudeid arvestada UAV mdddistamise kontekstis.

Madruse paragrahv 3 kasitleb aeropildistamise ndudeid. Aeropildistamiseks kasutatakse kesk- voi
suureformaadilist digitaalset kalibreeritud aerofoto kaamerat, mille piksli suurus ei tohi maapinnal

olla tile 50 cm. Maaruses kirjeldatud aeropildistamise parameetrid on jargmised [26]:

e pikikattuvus vahemalt 60 %, poikkattuvus 30 %;
e paikese korgusnurk vahemalt 25 kraadi;
e fotodel ei tohi olla lund, pilvi, udu;

e uuritav ala ei tohi olla ule 3 % kaetud pilvedest tingitud varjudega.

Peale aerotriangulatsiooni ei tohi aeropildistamise asukoha tdapsuse keskmine ruutviga Uletada

plaaniliselt 1 maapinna pikslit ja kdrguslikult 1,5 maapinna pikslit. [26]

3.2 Topo-geodeetilise uuringu néuded

Topo-geodeetilisele uuringule ja teostusmdddistamisele kehtestatud ndouded on vdlja antud
majandus- ja taristuministri poolt 19.04.2016, ning on hetkel kehtivad [27]. Topo-geodeetilise

uuringu eesmark on saada lahteandmeid ehitusprojekti koostamiseks ja ehitamiseks.

26



Md&ddistamisvorgu rajamisel on maaruses kehtestatud kindlad néuded. Vérgu rajamine RTK-
tehnoloogiaga tuleb teha vahemalt kahekordse initsialiseerimisega. Samuti tuleb enne
moddistusvorgu punktide koordineerimist kontrollida RTK toimivust geodeetilise vérgu punktile.

(27]

Enamasti kasutatakse m&dtkava 1:500 geodeetilise alusplaani v&i teostusjooniste vormistamiseks,
kui lahtelilesandes pole teisiti maaratud. Sellest tulenevalt tuleb jargida kdrguslikke tapsusndudeid

situatsioonimdddistamisel, mis on toodud vélja Tabel 3.1 [27].

Tabel 3.1 Situatsioonimdddistamise korguslikud tapsusnduded Iahimate m&ddistamisvérgu punktide suhtes
[27]

Moodistatav situatsioon Mootkava Suurim lubatav korguslik viga (cm)
1:500 3
Pusikatendid, kaevukaas, vundamendi sokkel, muu .

sarnane rajatis 1:1000 3

1:2000 5

1:500 10

Muude maapinna punktide puhul 1:1000 15

1:2000 20

Suurim lubatav plaaniline viga vdib olla 8 cm lahimate mdddistamisvdrgu punktide suhtes. See néue

kehtib naiteks tee ja platsi servade, tehnovérgu kaevude ja aedade mdddistamisel.

3.3 Markseidermoodistuse nouded

Ehitusel teenindav geodeet kohtab (iha sagedamini llesandeid, kus peab mairama valjakaeve voi
juurde toodud materjali mahu. Traditsioonilisteks mad&ddistusviisideks on ajakulukad
kontaktmddtmised. Lihtsam ja kiirem variant on fotogramm-meetriline m&&tmisviis. See meetod

lihtsustaks ja kiirendaks markseiderimoddistamist.

Markseiderim6ddistuse tapsusndudeid reguleerib méaarus ,Markseiderim&ddistuse tapsustatud

nouded ja kord“. Selle on valja andnud majandus- ja taristuminister 07.05.2019.

Markseiderimdddistust kasutatakse maavarade kaevandustes. Maaruse paragrahv 1 kirjeldab, et
markseideri tédde puhul tuleb tagada médtmise tapsus, kontrollitavus ja tulemuste kasutatavus.
Kontrollitavuse all peetakse silmas, et oleks vdimalik teha kordusmd&dtmisi. Tabelis 3.2 on

kirjeldatud nduet, kui palju v6ib mddtesuuruse vaartus erineda kordusmodtmisel. [28]
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Tabel 3.2 Markseiderimdddistuse lubatud mé6tesuuruse vaartuste erinevus kordusmoddistusel [28]

Maht (ithik 1000 m3) Kuni 20 20-50 50-200 200- Ule 1000
1000
Kahe erineva maarangu lubatud suhteline 10 6 4 3 2
erinevus viikseima mootetulemuse suhtes (%)
3.4 Lennuregulatsioon
Aeromoddistamise eel tuleb tutvuda Lennuameti poolt satestatud eeskirjaga. Sellega

reguleeritakse mehitamata 6huséidukite lendamist Eesti riigi piirides. Vastavalt seadusele voib UAV
lendamist teostada kuni 150 meetri kdrgusel maapinnast kellelegi ette teatamata. See kehtib juhul,

kui ei ole tegemist kontrollitava 8huruumiga (Joonis 3.1) [29]
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Joonis 3.1 Rohelise varviga margistatud ala on TSOON9 ning sinine tahis on margistatud objekti asukoht [30]

Tallinna piiridesse on alates 6. juulist 2016 loodud ala nimega TSOON9. Eelmainitud piirkonnas on

kehtestatud jargmised tingimused:

e |ubatud lennukdrgus kuni 60 meetrit;

lubatud lennukaugus kuni 250 meetrit ja drooniga peab olema otsendhtavus.

UAV kasutamine ei ndua kooskdlastust Lennuameti ja lennuliiklusteenindusiiksuselt, kuid peab

omama lihekordset luba [29]. Magistrito6 katseobjekt jai lennupiirangu tsoonist vilja.
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4. MAGISTRITOOS KASUTATUD SEADMED

Kdesolevas peatlikis antakse Ulevaade magistritod raames kasutatud geodeetilistest
instrumentidest. Magistrit6d keskmeks oleva UAV DJI Phantom 4 RTK puhul esitatakse ka vordlus

vanema mudeli DJI UAV-ga.

4.1 DJI Phantom 4 RTK

Fotogramm-meetrilisel méddistamisel kasutati UAV-d DJI Phantom 4 RTK. Phantom 4 RTK -d esitleti
esmakordselt 2018. aasta oktoobris. [23] DJI Phantom 4 RTK eelkaijaks vGib pidada Phantom 4 pro-

d. UAV-de pohiline erinevus on asukoha maaramise tapsus. (Joonis 4.1).

U

9 - — =
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e " ‘g.# ‘ B -ﬁ-,_?q/f
.

Y
Joonis 4.1 DJI UAV platvormid Phantom 4 RTK (vasakul) ja Phantom 4 Pro (paremal) [8]

3
— /

Kahe DJI droonide erinevus seisneb lisamoodulis, mida DJI nimetab RTK mooduliks. RTK moodul
vBimaldab luua andmeihenduse kohaliku pisijaama vérguga. Mooduli lilesandeks on reaalajas
positsioneering ja asukoha parandite saamine (vt ka Joonis 2.2), mis salvestatakse fotode
metaandmetesse [8]. RTK mooduli all on lisa vastuvdtja, mis halvema Gthendusega kohtades sailitab
UAV lennutédpsuse ja pisivuse. Kahe mudeli erinevused piirduvad suuresti RTK mooduli ja sellega
kaasneva tarkvaraga (vt Tabel 4.1). Phantom 4 RTK uued tarkvaralahendused on TimeSync ja

lennuplaneerimissiisteem GS RTK. [6]

Tabel 4.1 DJI Phantom 4 RTK ja DJI Phantom 4 Pro tehniliste néitajate vordlus [8] [31]

UAV mudeli nimetus DJI Phantom 4 RTK DJI Phantom 4 Pro
Kaal 1391 g 1388 g
Lennuaeg 30 minutit 30 minutit
Kaamera 1" CMOQS, 20MP 1" CMOS, 20MP
GSD 100 m lennukdrgusel (cm) 2,74 2,95
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Magistritoos kasutatud UAV sai RTK parandeid Trimble VRS Now vorgust (vt jaotis 4.3.1)

4.2 Elektrontahhiimeeter Trimble S5

Magistritdos kasutati ruumiliste andmete hdivamiseks kahte elektrontahhiimeetrit Trimble S5.
Kahte tahhimeetrit kasutati kiirema andmehdive saavutamiseks. Tahhiimeetriliselt moddistatud

punktid olid GNSS-RTK UAV m&ddistuse referentsandmeteks.

Tabel 4.2 Trimble S5 tehnilised spetsifikatsioonid [6]

Kaal 5,5 kg
Nurga mddramise tdpsus 2"
Kauguse mootmise tdpsus sihtmargi jalgimisel 4 mm + 2 ppm
Mo o6tmiskaugus prisma reZiimis 2500 m

Elektrontahhlimeetritel olid identsed tdpsusnditajad (Tabel 4.2) ning instrumendid olid
korrapdraselt taadeldud. Kahe tahhiimeetri kasutamine tingis vajaduse kasutada valitoodel
aktiivprismasid. Aktiivprismade kasutamine valtis véimalust, kus tahhiimeeter oleks lukustunud

valele prismale.

4.3 GNSS seade Trimble R8

Magistritoos kasutati alusvdrgu punktide koordineerimiseks GNSS seadet Trimble R8. Mdddistati

RTK VRS meetodil, kasutades selleks Trimble VRS Now plsijaamade vorku.

Pisivorgu kasutamine seisneb selles, et lilkkuvjaamad saavad pidevalt andmeid oma asukoha kohta

koos atmosfaarist tingitud parandustega plsivérgu baasjaamadest [32].

4.3.1 Trimble VRS Now piisijaamade vork

Trimble VRS Now piisivork katab kogu Eesti (Joonis 4.2), kindlustamaks parandite saamist (ile kogu

Eesti [6].
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Teenusepakkuja lubab asukohamdaarangul kuni 3 sentimeetrist horisontaalset ning 5 sentimeetrist

vertikaalset tapsust [6].

Eesti Maalilikooli bakalaureusetdds autori Even Kirs poolt uuriti Eesti GNSS vérkude tapsust. Selleks
testiti kolme Eestis pakutavat GNSS RTN vorku — Trimble VRS Now, HadNet ja Maa-ameti poolt
hallatavat ESTPOS. Autor jareldas, et Trimble VRS Now vérk andis parima plaanilise kui ka kdrgusliku

tapsuse [33].

31



5. VALITOO KIRJELDUS

K&esolevas peatiikis kirjeldatakse magistrit6d eesmarkide taitmiseks labi viidud valitdid. Antakse
Ulevaade katseobjektist, lennuregulatsioonidest ja alusvorgu rajamiseks tehtud téédest. Lisaks
kirjeldatakse kahte lahteandmete hd&ivamismeetodit. Nendeks oli UAV ja tahhiimeetriline

mooddistamine.

UAV moddistamine viidi 1abi katsealal 5. aprill 2019 ajavahemikus 11.00-15.00. Vélitool osalesid
magistritdd autor Kevin Reimann, autori kursusekaaslane Jirgen Resev ja varasema UAV

mdddistuse kogemusega Raxoest OU projektijuht Roland Laula.

5.1 Moodistusala

Magistrito6 katseobjekt asub Harju maakonnas, Saku vallas, Saku alevikus, Nurme tn 27.
Katseobjekt valiti selleparast, et seal on umbes 15 m kdrgune tehislik kiingas ning vahetus I[aheduses
asus asfalttee. Need tingimused vdimaldasid GNSS-RTK mdddistustehnoloogiaga UAV-d testida

kahe kontrastse pinnavormi naitel.

4
aalis 27.05.2019)

P

. L
aa-ameti geoport

-

Joonis 5.1 Katseobjekti kaardivaade (Kaardipilt on tehtud M

Moddistusala keskmes paiknev tehislik kiingas (Joonis 5.1) oli osaliselt kaetud madala taimestikuga
ning ehitusjagtmetega (killustik, betoon). Asfalttee seisukord oli hea ning teel ei esinenud defekte

(auke, roopaid).
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5.2 Alusvorgu rajamine

Alusvorgu punktide koordineerimisel kasutati seadet Trimble R8 GNSS. Punktide koordineerimine
sooritati  kolmekordse initsialiseerimisega, mOGteaeg maarati 20 sekundit (hele

mao&otmissessioonile.

Joonis 5.2 Trimble R8 GNSS seadmega m&ddistatud alusvérgu punktide asukohaskeem. Punased margid
naitavad tahiste asukohta ning sinisega on punktide nimetus. Punktide nimetamisel (S, K, P) ei ldhtutud
loogikast. (Tehtud tarkvaras AutoCAD)

Alusvorgu punktid kindlustati pusikatenditel asfaldinaeladega ning pinnasel metallist
armatuurvaiadega. Kokku paigaldati katsealale 13 alusvdrgu punkti (Joonis 5.2). UAV ja
tahhlimeetrilisel moddistamisel kasutati samasid alusvorgu punkte. Alusvérgu punktid tahistati
looduses eristatava aerosoolvarviga joonistatud ristiga (Joonis 5.3), mille lahedusse margistati
tahise nimetus. Seega fotogramm-meetrilisel mdddistamisel ei kasutatud spetsiaalseid tdhiseid

testimaks aerosoolvarviga tdhiste eeliseid ja puuduseid.
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Joonis 5.3 Alusvorgu punktide koordineerimine ja tahiste tahistamine looduses (Foto tehtud
moddistustoode kdigus)

Punktid paigutati nii, et need sobiksid nii tahhimeetriliseks kui ka UAV mdddistamiseks. Punktide
paigutamisel ldhtuti tingimusest, et neil oleks hea omavaheline ndhtavus ning poleks héirivaid
looduslikke elemente (kdrghaljastust), mis varjaks fotogramm-meetrilisel mé&distamisel tahiste

tuvastamist fotodel.

5.3 Tahhiimeetriline moodistamine

Tahhimeetrilise mo&ddistuse voib tinglikult jagada kaheks piirkonnaks. Esimene piirkond oli
katseobjekti [dane ja edela kiljel asuv kergliiklus - ja sGidutee. Teiseks piirkonnaks oli mé&distusala
keskmes asuv tehislik kiingas (vt Joonis 5.4). TahhUimeetrilisel mdodistamisel orienteeriti instrument

vastulGike meetodil kasutades vihemalt 3 alusvrgu punkti.
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Joonis 5.4 Tahhimeetrilise mdddistuspunktide (punasega) jaotus. Punane joon kirjeldab piirkonda 1, must
joon kirjeldab piirkonda 2

Esimeses piirkonnas (punasega) mddadistati 135 punkti asfaltteel ja 67 imbritseva maapinna punkti
(Joonis 5.4). Asfalttee m&ddistati iga 10 sammu (ca 10 m) tagant, kus mdddistati tee ristlGige 8

punktiga.

1 Asfaltteel méatpunkti asukoht ristibikel

| Haljastusel mdotpunkti asukoht ristigikel

’ Stidutee ‘ Kénnitee

Joonis 5.5 Modtpunktide asukoht ristldikes kontaktmdddistamise teel. Rohelise varviga kujutatud pinnad on
maapind (Koostatud tarkvaras AutoCAD)

Teises piirkonnas moddistati kokku 607 punkti. Maapinna punkte méddistati umbes iga 10 m tagant
ning reljeefi murdepunktide Idheduses tihedamalt. Seda sellepérast, et kiingas oleks pinnamudeli

koostamisel adekvaatsemalt kujutatud.
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5.4 GNSS-RTK UAV moodistamine

Fotogramm-meetriline mdddistamine viidi [abi kahe erineva lennukdrgusega —lennukdrguselt 50 ja

75 m. UAV moddistamiseks kasutati vaikimisi maaratud lennuparameetreid (Tabel 5.1)

Tabel 5.1 UAV fotogramm-meetrilise moddistamisel kasutatud lennuparameetrid.

Lend Lennukorgus 50 m Lennukdorgus 75 m
Lennutrajektoor Paralleelsed trajektoorid Paralleelsed trajektoorid
Fotode arv 344 187
Fotode pdiki/pikkikattumine (%) 70/80 70/80
Kaamera nurk Nadiiris Nadiiris
Kogu kaetud ala suurus 10,8 ha 10,8 ha

Enne GNSS-RTK UAV moddistuse alustamist oli vaja valida RTK Ghenduse tiip. Selleks on kas

plsijaamade vOrgus mddtmine vOi ajutise baasjaamaga. Kdesolevas magistritoos kasutati

plsijaamade vérgus m&ddistamist (vt jaotis 4.3.1).
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6. MOODISTUSANDMETE TOOTLEMINE

Kaesolevas peatiikis kasitletakse moddistusandmete téo6tlemist erinevate programmide naitel.
Aerofotodest genereeriti tarkvaraga Pix4DMapper punktipilved. Punktipilvedest eraldati Uksikute
punktide koordinaate tarkvaraga Autodesk Recap. Punktipilvede vdrdlused viidi labi keskkonnas

3DReshaper ning statistilised naitajad arvutati tabelarvutustarkvaras Microsoft Office Excel.

6.1 Pix4DMapper

Aerofotodest loodi tarkvara Pix4DMapper kasutades punktipilved. Pix4DMapper tarkvara eesmark
on fotogramm-meetriline andmetdotlus. Tarkvaras on véimalik koostada naiteks ortofoto mosaiike,
punktipilvi ja erinevaid maapinna mudeleid. Kdesolevas magistritdds keskendutakse punktipilve

loomisele. Punktipilve loomise v&ib jaotada jargmistesse etappidesse:

Aerofotode importimine, vajadusel tdhiste importimine;
Esialgne andmetdotlus;

Punktipilve tihendamine;

Eal A

Saadud tulemite eksportimine.

Esimene etapp on aerofotode importimine andmetdotlusprogrammi. PiX4DMapper vdimaldab
uurida aerofotode metaandmeid ja teha vajadusel korrektuure (Joonis 6.1). Metaandmeteks on

nditeks kaamera parameetrid ja aerofotode koordinaadid.
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Joonis 6.1 Aerofotode omadausi kirjeldav aken (Kuvatdmmis tehtud programmis Pix4DMapper)

Teine etapp on esialgne andmetootlus. Esialgse andmetdotiuse kaigus otsitakse aerofotodelt
Uhised tunnuspunkte. Kui kahe vdi enama foto pealt leitakse Gihine tunnuspunkt, siis genereerib
andmet6o6tiusprogramm sinna 3D punkti. Mida rohkematel aerofotodel tunnuspunkt esineb, seda

usaldusvdarsem on genereeritava 3D punkti tulemus. Esialgse andmet66tluse kdigus saadakse hore

punktipilv, mis on edasise punktipilve genereerimise aluseks. (Joonis 6.2)

Kolmas etapp on tihendatud punktipilve koostamine (Joonis 6.2). Tihendatud punktipilved olid

kdesoleva magistritoo tulemuste evalveerimise aluseks.
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Joonis 6.2 Andmetdotiusprogrammi tulemid. a) Ghised leitud tunnuspunktid b) tihendatud punktipilv
(Kuvatdmmised tehtud programmis Pix4DMapper)

Tulemuste evalveerimiseks koostati neli erinevat punktipilve:

1) RTKtahisteta punktipilv, lennuk&rgusega 50 m;
2) RTK tahisteta punktipilv, lennukdrgusega 75 m;
3) Kolme tahisega punktipilv, lennukdrgusega 50 m;

4) Koikide tahistega punktipilv, lennukdrgusega 50 m.

Eelnimetatud punktipilvede eksportimisel kasutati .las faililaiendit. Seda selleparast, et tegemist on

levinud faililaiendiga, mida paljud andmetootlustarkvarad toetavad.

6.2 Autodesk ReCap

Autodesk ReCapi kasutatakse punktipilvede konverteerimiseks Autodeski programmidele sobivasse
formaati. Samuti on vGimalik tarkvaras punktipilvesid analllsida ja teha geomeetrilisi analliise.
See tdahendab, et on vGimalik kuvada Uksikute punkte koordinaate ja mddtmisi teha. Kdesolevas

magistritoos kasutati Autodesk ReCapi, et tahiste kohal eraldada punktipilvest kdrguseid.
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6.3 3DReshaper

3DReshaper on punktipilvede t66tlemise programm, mis vdimaldab omavahel vorrelda erinevaid
punktipilvi ja teostada hélvete analiilsi. Kdesoleva uurimisté0 raames kasutati tarkvara
pinnamudelite koostamiseks ja nende vaheliste hdlvete vérdlemiseks. Samuti kasutati tarkvara

mahuarvutuste (Volume) tegemiseks.

3DReshaperis koostati tulemuste evalveerimiseks vordlusmudeleid. Vordlusmudel (Joonis 6.3)
kirjeldab kahe andmestiku erinevusi kasutades selleks histogrammi ja sellega kaasnevat
varvivoondit. Samuti on véimalik vilja tuua kahe andmestiku arvulised erinevused soovitud
asukohas (margised). Vordlusmudel kasutab halvete visualiseerimiseks erinevaid varve, mis annab

voimaluse tulemusi analtisida.

Varvivoond
Histogramm

Margis

Joonis 6.3 Vordlusmudel 3DReshaper keskkonnas. Musta vdrvusega kujutatud punktobjektid on
tahhiimeetrilise md&distuse punktid. Joonis on illustratiivsel eesmérgil. Uhikud meetrites

Varvivoond (Number of levels) on hilvete vahemik, mida saab jagada maksimaalselt 19 klassiks.
Igale klassile saab maarata eraldi vahemiku, millega saab soovituid veavahemikke valja tuua, nditeks

uurida mitu protsenti halvetest jadvad teatud vahemikku.

Histogramm on joonisel 6.3 kujutatud varvivoondi kdrval (oranZ joon). Selle kuju on tundlik enim
esinevate korguslike erinevuste suhtes. Vordlusmudel annab kiire Glevaate kahe pinna vahelistest

erinevustest.
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Vordlusmudeli all peab autor silmas, kui kasutatakse mesh to mesh meetodit. 3DReshaper
programmis saab kasutada funktsiooni Compare, valides esimesena aktiivseks referentspinna ja

teisena vorreldava pinnamudeli. Selle tulemusena saadakse vordlusmudel.

6.4 Microsoft Office Excel

Kaesolevas magistritods kasutati statistiliste naitajate arvutamiseks tarkvara Microsoft Office Excel.
Tulemusi hinnatakse jargmiste statistiliste nditajatega miinimumhalve, maksimumbhalve, hdlvete
keskmine, standardhalve ja keskmine ruutviga (KRV). Standardhalve iseloomustab keskvaartuse
hajuvust, keskmine ruutviga hindab m&dtmiste tapsust referentsandmete suhtes. Standardhélbe

arvutamiseks kasutati jargmist valemit [34]:

Z?:]_(xi_f)

no1 KUS (6.1)
x; — Uks halve, mm;
X- hdlvete aritmeetiline keskmine, mm;

n — mootmiste arv.

Keskmine ruutviga arvutati Besseli valemiga [34]:

KRV = + [P s (6.2)

n—-1

v — hélvete ruutude summa, mm;

n — mootmiste arv.
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7. GNSS-RTK UAV TULEMUSTE EVALVEERIMINE

Kaesolevas peatikis kirjeldatakse punktipilvede korguslikku ja plaanilist tdpsust. Korguslikku
tapsust hinnatakse tdhiste kohal ja vérdlusmudelite abil. Plaanilist tapsust evalveeritakse ainult

tahiste abil. Samuti tuuakse valja mahuarvutused moddistusala keskel paikneva kiinka naitel.

GNSS-RTK mdddistustehnoloogiaga UAV mdddistustest koostati 4 erinevat punktipilve. Nendeks
olid:

RTK tahisteta, lennukdrgus 50 m;
RTK tahisteta, lennukdrgus 75 m;

Osade tahistega, lennukdrgus 50 m;

i A

Kdikide tahistega, lennukdrgus 50 m.

Aerofotodest koostatud punktipilvede koérguslikud vaartused on ellipsoidi suhtes. Kuna
referentsandmestik moddeti Eestis kehtivas kdrgussisteemis (lihendiga EH2000), siis kasutati

Maa-ameti geoidikalkulaatorit viimaks punktipilved samasse kdrgussisteemi.

7.1 Punktipilvede korgusliku vea hindamine

Punktipilvede korgusliku vea hindamine jaguneb kaheks. Esmalt hinnatakse punktipilve tdpsust

tahiste kohal. Teiseks meetodiks oli vordlusmudelite koostamine.

Tahiste kohal korguste vordlemise referentsandmeteks oli GNSS seadmega maaratud kdérgus.
Vordlusmudelitel olid referentsandmeteks tahhlimeetriliselt md&ddistatud punktid. Lisaks
vOrreldakse omavahel RTK tahisteta (lennukSrgus 50 m) ja ké&ikide tahistega genereeritud

punktipilvi.

7.1.1 Lennukdrguse moju GNSS-RTK UAV moddistuse tdpsusele

UAV md&ddistamine viidi 1abi lennuk&rgustel 50 ja 75 m. See véimaldas uurida lennukdrguse maju
GNSS-RTK UAV mOoddistuse tdpsusele. Lennukdrguse mdju hindamiseks véeti mdlema
lennukdrgusega genereeritud punktipilvest tahiste kohal kdrguslik vaartus ning vorreldi seda GNSS

seadmega maaratud kdrgusega (Tabel 7.1).
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Tabel 7.1 Punktipilvede kdrguste erinevused GNSS seadmega mdddetud tdhiste suhtes

'I:ﬁhise H1 = Thised (m) H2 = Lennukorgus | H3 =Lennukorgus | AH=H1-H2 | AH=H1-H3
nimetus 50 m (m) 75 m(m) (mm) (mm)
S1 38,313 38,274 38,419 39 -106
P10 37,876 37,889 38,036 -13 -160
P3 37,756 37,731 37,873 25 -117
P4 38,186 38,195 38,300 -9 -114
P5 40,566 40,554 40,681 12 -115
P6 38,807 38,804 38,931 3 -124
P7 38,289 38,258 38,367 31 -78
P8 38,174 38,142 38,290 32 -116
P9 37,827 37,807 37,967 20 -140
K2 39,287 39,256 39,416 31 -129
K 51,365 51,337 51,455 28 -90
P1 54,989 54,969 55,075 20 -86
P2 48,417 48,386 48,497 31 -80
Statistilised nditajad:
MIN -13 -160
MAX 39 -78
Keskmine 19 -112
STD 16 24
KRV 26 119

Madalama lennukdrguse minimaalne korgushdlve on -13 mm ja suurim 39 mm. Suurema
lennukdrguse minimaalne kérgushalve on -160 mm ja suurim -78 mm. Madalama lennukdrgusega
korguserinevuste KRV on 26 mm ja suuremal 119 mm. Madalama lennukdrguse arvutatud

korgushélvete keskmine on 19 mm ja suuremal -112 mm (Tabel 7.1).

Tulemused nditavad, et lennukdrgusega 75 m ei suutnud DJI Phantom 4 RTK saavutada rahuldatavat

korguslikku tapsust. Seetdttu pole edasisel andmetooétlusel neid andmeid kasutatud.

7.1.2 Vordlusmudelite rakendamine korguslikul evalveerimisel

Kdesolevas peatiikis rakendatakse vordlusmudeli metoodikat GNSS-RTK UAV moddistuse
korguslikul evalveerimisel. Vordlusmudeleid, mille referentsandmeteks oli tahhimeetriline

mao&ddistamine, koostati kokku 3. Nendeks olid:
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1. RTKtéahisteta, lennukdrgus 50 m;
2. RTK osade (3 tk) tahistega, lennukdrgus 50 m;

3. Koikide tahistega, lennukdrgus 50 m.
Lisaks nendele koostati ka vérdlusmudel RTK tahisteta ja k&ikide tahistega punktipilvede vahel.

RTK tdhisteta ja referentsandmete arvutatud KRV vérdlusmudelist oli asfaldil 13 mm. Asfaldil oli
vdikseim korguslik erinevus -40 mm ja maksimaalne 54 mm. Miinimumi ja maksimumi suure
erinevuse pohjuseks on asfalttee k&rval asuvad kdrgemad puud, mis tekitasid asfaldile varjusid (vt
LISA 8). Korguserinevuste arvutatud keskmine oli 5 mm. See tulemus naitab, et korguslikud
erinevused koonduvad pigem 0 ldhedale. Seega on saavutatud hea tulemus pShinedes ainult RTK

tehnoloogiast punktipilve koostamiseks.

RTK tahisteta ja referentspinna vordlusel kiinka puhul esinesid suuremad kdrguslikud erinevused.
Arvutatud KRV oli 75 mm ja miinimum k&rguslik erinevus -320 mm, maksimaalne erinevus 68 mm
ning korguslike erinevuste keskmine -36 mm. Suuremad héalbed esinevad ndlvade osas, mille
suurusjark ulatub kuni 1 m. See oli tingitud tahhiimeetrilisest m&&tmisviisist, mis ei kujutanud
reljeefi piisavalt adekvaatselt. Samuti mojutab punktipilve tdpsust madal taimestik, mille tdttu pole

fotogramm-meetrilisel méddistamisel véimalik toelist maapinda eristada.
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Joonis 7.1 RTK tahisteta pinnamudeli vérdlemine referentspinnaga. Margistel on valja toodud kdrguslik
erinevus (Dev) maaratud punktides. Musta varvusega punktid on tahhlimeetriliselt mdddistatud punktid.
Joonm@dtkava on meetrites (Koostatud programmis 3DReshaper)

Osade tdhistega ja referentsandmetest arvutatud KRV oli asfaldil 25 mm ja keskmine k&rguslik
erinevus -21 mm. Asfaldil on maksimaalne kdrguslik erinevus 24 mm ja minimaalne -75 mm.
Miinimumi ja maksimumi k&rgusliku erinevuse p&hjustajaks on paikese nurgast tekkinud varjud

asfaldi pinnale. Selle t&ttu tekivad punktipilvele suurema halbega punktid.

Osade tdhistega ja referentsandmetest arvutatud KRV oli kiinka puhul 88 mm ja keskmine k&rguslik
erinevus -57 mm. Maksimaalne kdrguslik erinevus on 160 mm ja minimaalne -381 mm. Selle
pohjustajaks on madal vegetatsioon. Autor markas tahhiimeetrilise moddistamise kdigus kdrgemat

taimestikku, mille t6ttu tekkisid suuremad korguslikud erinevused.

Koik tahised vordlusmudelis asfalttee arvutatud KRV oli 16 mm ja keskmine kdrguslik erinevus -13
mm. KRV oli 3 mm suurem kui RTK tdhisteta pinnamudeli vordlusel, kuid 9 mm vdiksem osade
tahistega pinnamudeli vérdlusest. Seega suuri erinevusi ei ilmne pinnamudelite vérdlemisel

referentspinnaga asfalttee naitel.

Koik tdhised vordlusmudelis olid kinka puhul suuremad hélbed sarnaselt eelmistele

vordlusmeetoditele samuti nSlvade osas. Seal on méargata kuni 1 meetriseid kdrguslikke erinevusi.
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Arvutatud KRV on kiinka naitel 81 mm ning keskmine k&rguslik erinevus -49 mm. Vordlusmudelite

tulemustes kiinka naitel ei ole margata suuri omavahelisi erinevusi.

Vordlusmudelite tdpsuse hindamiseks arvutati statistilised nditajad tahhimeetriliselt mdddetud
punktide asukohtades. See tdhendab, et tahhimeetrilise punkti asukohas voeti vordlusmudelist
kahe pinna vaheline hdlve. Vordlusmudeli statistilised hinnangud jagati kaheks: asfalttee ja tehislik

klingas (vt Joonis 5.4).

Autori arvates on pohjustanud erinevused KRV ja erinevuste keskmise arvutamisel tahhiimeetriliste
punktide asukohtades kdrguslike vaartuste manuaalsest hdivamisest. Selle tottu eraldati

pinnamudelist erinev arv vordluspunkte statistiliste naitajate arvutamisel (Tabel 7.2).

Tabel 7.2. Pinnamudelite kdrguslike erinevuste statistilised niitajad kahe piirkonna niitel. Uhikud
millimeetrites

Referentsandmestik Tahhiimeetriline m6odistus
Vordlusandmestik RTK tahisteta Osad tdhised Koik tahised
Piirkond Asfalt Kiingas Asfalt Klngas Asfalt Kiingas
Vordluspunktide arv 129 591 132 593 134 586
MIN -40 -320 -75 -381 -42 -253
MAX 54 168 24 160 30 164
Keskmine 5 -36 -21 -57 -13 -49
STD 12 66 14 67 9 64
KRV 13 75 25 88 16 81

Arvutatud statisika ei kirjelda suuri erinevusi erinevate voérdlusmudelitel. Kui vaatada korguslike
erinevuste arvutatud keskmist, siis on margata, et parem tdpsus on saavutatud RTK tdhisteta
vOrdlemisel tahhiimeetrilise mdddistusega. Kuid samas vorreldes RTK tdhisteta keskmist teiste
mudelitega, siis need ei kirjelda méargatavaid erinevusi nii asfalttee kui ka kiinka naitel. SeetGttu
arvab autor, et vead on pigem juhuslikud, mis on tekkinud md&ddistusandmetest (alusvork,

mootmismeetod), andmetootlus.

Viimases vordlusmudelis vorreldi RTK tdhisteta pinnamudelit kdikide tdhistega pinnamudeliga.
Referentspinnaks oli kodikide tadhistega pinnamudel. Vordlused teostati sarnaselt eelmiste

vordlusmudelitega tahhiimeetriliste punkte asukohas. See tagas vordsed vordlustingimused.

Asfalttee arvutatud KRV oli 22 mm ja kiinka naitel 17 mm. Asfalttee puhul on minimaalne k&rguslik
erinevus -8 mm ja maksimaalne 48 mm. Arvutatud asfalttee korguslike erinevuste keskmine oli 20
mm ja kiinkal 17 mm. Nendest tulemustest ei ilmne, et pinnamudelite kdrguslikud vahed oleksid

markimisvaarselt suured. Autori arvates pdohjustab selle andmetdotlusprogrammis erinevate
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meetoditega (otsene ja traditsiooniline georefereerimine) punktipilve koostamine, mis p&hjustab

vaikeseid erinevusi.

+0%
+0.1,

+0.0744%

+0.

+0.403%

X
= 16—

Joonis 7.2 RTK tahisteta ja kdikide tdhistega pinnamudelite vOrdlus. Punase varvusega on kujutatud

tahhUimeetrilise moddtmisviisiga hdivatud punktide asukohad. Joonmdd&tkava on meetrites (Koostatud
programmis 3DReshaper)

Joonisel 7.2 on esitatud RTK tahisteta ja kdikide tahistega pinnamudelite vordlus. Samuti ei esine

ka joonisel suuremaid korguslikke erinevusi. Histogrammi pdhjal jadb enamus kdrguserinevusi

vahemikku 0...2,5 cm.

Tabel 7.3 K&ikide tihistega ja RTK tihisteta pinnamudelite k&rguslike erinevuste statistilised néitajad. Uhikud
millimeetrites

Vordlusmudeli nimetus Koik tdhised — RTK tdhisteta
Vordluspinna nimetus Asfalt Kiingas
Vordluspunktide arv 122 577
MIN -8 3
MAX 48 32
Keskmine 20 16
STD 8 5
KRV 22 17
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7.2 GNSS-RTK UAV plaanilise tapsuse evalveerimine tahiste kohal

GNSS-RTK mdddistustehnoloogiaga UAV plaanilise tdpsuse evalveerimiseks vorreldi GNSS
seadmega moddistatud tadhiseid. Tahiste koordinaadid maarati punktipilves ning vorreldi GNSS
seadmega moddetud koordinaatidega. Plaaniliste koordinaatide KRV (KRVxy) arvutmisel. kasutati

valemit 7.1 [22]:

KRVyy = KRV + KRV kus (7.1)
KRV,2 — X koordinaadi erinevustest arvutatud keskmine ruutviga

KRVy? — Y koordinaadi erinevustest arvutatud keskmine ruutviga

Plaanilise tépsuse statistiliste nditajate arvutamiseks kasutati jargmised punktipilvi:

1. RTK tahisteta, lennukdrgus 50 m;
2. RTK tahisteta, lennukdrgus 75 m;

3. Osad tdhised, lennukdrgus 50 m.

Punktipilvedest eraldati koordinaadid programmiga Autodesk AutoCAD. Punktipilve koostamisel ei
genereerita tahise tsentrisse punkti, selle t&ttu kasutati tahise keskpunkti maaramisel kahte ristuvat

sirget.

: : B Sy e T dT
Joonis 7.3 Tahise keskpunkti madramine punktipilvel programmis AutoCAD
Kahe joone ristumispunkt kirjeldas tahise tsentrit (Joonis 7.3). Kuna punktipilves oli tahise tsenter
raskesti eristuv siis korrati ristuvate joonte joonestamist kolm korda ning keskmistati tulemus. Seda
meetodit kasutati kdikide punktipilvede puhul. Keskmistatud tulemusi vorreldi GNSS seadmega

moddetud andmetega ja arvutati statistilised naitajad (Tabel 7.4).
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RTK tdhisteta, 50 m ja GNSS mdootandmetest arvutatud KRV oli 23 mm. X koordinaadi suurim
erinevus oli -1 mm ja vaikseim -30 mm, Y koordinaadi suurim erinevus oli 28 mm ja vaikseim -13

mm. Need tulemused on head arvestades, et punktipilve koostamiseks ei kasutatud tahiseid.

RTK tdhisteta, 75 m ja GNSS mdootandmetest arvutatud KRV oli 30 mm. X koordinaadi suurim
erinevus oli 30 mm ja vaikseim -43 mm, Y koordinaadi suurim erinevus oli 20 mm ja vaikseim -39
mm. Tulemused kirjeldavad suuremaid erinevusi madalama lennu (lennukdrgus 50 m) tulemustega
vorreldes. Selle pShjustab punktipilve tihedus. Kuna suurema lennukdrgusega punktipilve tihedus
on vaiksem, siis on keerulisem maarata tdhise tsentri koordinaate. Kuna tulemused ei erine

markimisvaarselt, siis saab jareldada, et lennukdrgus ei mdjuta punktipilve plaanilist tapsust.

Osade tdhistega, 50 m ja GNSS mddtandmetest arvutatud KRV oli 18 mm. Suurim erinevus oli X
koordinaadil 14 mm ja vdikseim — 18 mm, Y koordinaadil suurim erinevus oli 27 mm ja vadikseim -14
mm. Vorreldes arvutatud tulemusi teiste punktipilve statistiliste nditajatega, siis ei esine

punktipilvedel omavahelisi margatavaid erinevusi.

Tabel 7.4 Plaanilise tdpsuse hindamiseks arvutatud statistilised naitajad. Uhikud millimeetrites

Referentsandmestik GNSS seadmega mdddistatud tihised
Tahiste arv 13
Vordlusandmestik RTK tdhisteta, 50m RTK tdhisteta, 75 m Osad tadhised, 50 m
AX Ay AX Ay AX Ay
MIN -30 -13 -43 -39 -18 -14
MAX -1 28 30 20 14 27
Keskmine -16 5 -5 -7 -6 0
STD 10 11 21 20 11 12
KRV (XY) 23 30 18

Magistritoo autori hinnangul ei ole ainult tahiste kohal plaanilise tapsuse hindamine piisav. Kahjuks
ei esinenud katseobjektil selgelt eristuvaid elemente, mille puhul oleks saanud rakendada

alternatiivseid vordlusmeetodeid.

Plaanilise tdpsushinnangu andmisel on suureks puuduseks metoodika. Autori arvates on plaanilised
erinevused tekkinud tahise keskpunkti koordinaatide maaramisest manuaalselt. Seetottu tekivad
metoodilised vead, mis vdivad suurendada/vihendada tegelikke erinevusi. Samuti mdjutab
erinevuste tekkimist tdhise keskpunkti mé6tmed, st keskpunkti suurus on aerosoolvarviga margitud

tahisel liiga suur, mis raskendab selle maaramist.

Seega autor soovitab edasistes uurimistoodes plaanilise tdpsuse hindamiseks kasutada
spetsiaalseid margiseid voi tehislikke element, mille plaaniline asend oleks looduses hasti

tunnetatav.Seda selleparast, et aerosoolvarviga tahise markimisel (ristina) on kahe ristuva joone
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ristumispunkti paksus liiga suur, mille t6ttu on raskem maarata andmetddtluses kindlalt tahise

keskpunkti.

7.3 Mahuarvutused

Ehitusobjektidel on mahtude modtmine sagedane nadhtus. Selleks mdddetakse esmalt aluspind ning
parast materjal, mis on juurde toodud vOi eemaldatud. Tavaliselt kasutatakse selleks
tahhUmeetrilist vOi GNSS seadmega moOtmisviisi, kuid tdnapdeva tehnika arenguga on UAV

moddistus selle hdlpsamaks teinud.

UAV-ga on voimalik pddseda raskesti ligipadsetavatesse voi ohtlikesse kohtadesse lihtsamini kui
tavaliste mootmisviisidega. Kdesoleva uurimistoo pohiline eesmark ei ole mahuarvutuste tegemine.
Sellegipoolest  kontrolliti, millised mahumd&&tmise tulemused saab GNSS-RTK UAV

modtmistehnoloogiaga.

Selleks koguti andmeid katseala keskmes paikneva kiinka kohta kahel erineval meetodil —

tahhliimeetriline ja UAV. Nendest moodustati punktipilved, millest omakorda pinnamudelid.

Joonis 7.4 Katseala keskmes paikneva kiinka m&aratud piir (sinine joon) ning tulemus peale punktipilve
puhastamist (Koostatud tarkvaras 3DReshaper)
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Tapsemate tulemuste saamiseks maarati tahhlimeetrilise mo6tmisviisiga moddetud madalaimate
korgustega maapinna punktide jargi piir (Joonis 7.4). Sellest tulenevalt puhastati punktipilved, et
pinnamudelite koostamisel tekiks identsed pindalad mahuarvutuste tegemiseks. Seda p&hjusega,

et valtida erinevusi mahuarvutuste tulemustes eelmainitud pohjusel.

Tabel 7.5 Nurme 27 katseala tahhlimeetrilise meetodiga méddetud mahuandmete vordlus erinevate UAV
pinnamudelite andmetega

Pinnamudeli nimetus Maht (m3) Mahu erinevus Mahu erinevus
vorreldes vorreldes
tahhiimeetrilise tahhiimeetrilise
pinnamudeliga (m3) pinnamudeliga (%)
Tahhiimeetriline 62568,192 - -

UAV RTK tdhisteta 62886,342 318,150 0,5
UAV kolme tdhisega 62881,796 313,604 0,5
UAV koéikide tahistega 62872,838 304,646 0,5

Mahuarvutuste tegemiseks maarati tahhlimeetrilistest andmetest koostatud pinnamudel Gigeks
pinnaks. Seda vorreldi erinevatest punktipilvedest koostatud pinnamudelitega. Tabelis 7.5 on

kirjeldatud mahtude tulemusi erinevate pinnamudelite naitel.

Tabel kirjeldab mahuerinevusi protsentuaalselt tahhimeetrilise mahuvaartuse suhtes. Kdikide
vordluste puhul jadb mahuerinevus 0,5 % piiresse. Lahtudes mark3eideritoo nduetele (tabel 2.2),
siis need tulemused sobivad mahumddramise toddeks. Fotogramm-meetrilise mdddistuse
tulemused varasemates uurimistéddes on kinnitanud UAV m&ddistuse kasutamist mahumaaramis

toodeks [35].
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8. GNSS-RTK UAV MOODISTUSTEHNOLOOGIA TULEMUSTE
JARELDUSED

Kadesolevas peatilikis antakse korguslik ja plaaniline tapsushinnang pdéhinedes GNSS-RTK

moddistustehnoloogiaga UAV tulemustele.

8.1 Korguslik tapsushinnang fotogramm-meetrilise méodistamise
tapsusele

Korgusliku tapsuse valideerimiseks kasutati kahte erinevat vérdlusmeetodit. Nendeks oli kdrguste
vordlemine tdhiste kohal ja vérdlusmudelite koostamine. Referentsandmeteks oli tdhiste puhul
GNSS seadmega madratud korgus ning vordlusmudelite puhul oli referentsandmeteks

tahhlimeetriliselt mdddistatud punktid.

Tahiste kohal vorreldi punktipilvest eraldatud korgust ja GNSS seadmega maddratud kdrgust.
Vordluse tulemusena sai anda esialgse kdrgusliku tapsushinnangu lennukdrguse mdjust punktipilve
kvaliteedile. KGrgema lennu (lennukd&rgus 75 m) puhul esinesid suuremad korguslikud erinevused,
KRV 119 mm. Madalama lennu (lennukdrgus 50 m) erinevused tahiste asukohtades olid margatavalt
vdiksemad, KRV 26 mm. Arvutatud keskmised erinevused olid madalama lennul 19 mm ja kérgemal

-112 mm.

Tahiste kohal vorreldud korgustest sai jareldada, et UAV madalamal lennul saab ké&rguslikult
tapsemad tulemused kui kdrgemal lennul. See tdhendab, et GNSS-RTK UAV kdérguslik tdpsus véib

liiga kdrge lennu korral markimisvaarselt vaheneda.

Teine vordlusmeetod oli vordlusmudelite koostamine, kus referentsandmestikuks oli
tahhlimeetriliselt md&ddistatud punktid. See meetod annab pdhjalikuma k&rgusliku
tapsushinnangu. Vordlusmudel koostati madalama lennu (lennukdrgus 50 m) ja
referentsandmestiku vahel. Andmestikest koostati pinnamudelid, mis olid vérdlusmudelite loomise

aluseks (vt PTK 7.1.2). Vordlusmudel kirjeldab kdrguslikke erinevusi kahe pinna vahel.
Vérdlusmudeleid koostati neli:

RTK tahisteta pinnamudeli vérdlemine referentspinnamudeliga;
Osade tahistega pinnamudeli vordlemine referentspinnamudeliga;

Koikide tahistega pinnamudeli vordlemine referentspinnamudeliga;

il N

RTK tahistega pinnamudeli vordlemine k&ikide tdhistega pinnamudeliga.
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Adekvaatsemate tdpsushinnangute andmiseks arvutati ka statistilised nditajad toetamaks
vordlusmudelite tulemusi. Tahhimeetriliste m&dtpunktide asukohas voeti vordlusmudelis kahe
pinna vaheline kdrguslik erinevus. Nendest tulemustest arvutati statistilised naitajad, mida kirjeldab

tabel 8.1

Tabel 8.1. Punktipilvede kdrguslikke erinevuste statistilised néitajad referentspinna suhtes.

Vordlusmudeli Tahhiimeeter - Tahhiimeeter - Tahhiimeeter - RTK tahisteta —
nimetus RTK tahisteta osade tahistega koik tdhised koik tdhised
Vordluspinna Asfalt Kiingas Asfalt Kiingas Asfalt Kiingas Asfalt Klngas
nimetus
Vordluspunktide 129 591 132 593 134 586 122 577
arv
MIN -40 -320 -75 -381 -42 -253 -8 -28
MAX 54 168 24 160 30 164 48 10
Keskmine 5 -36 -21 -57 -13 -49 20 -1
STD 12 66 14 67 9 64 8 5
KRV 13 75 25 88 16 81 22 17

Tabeli kirjeldatud tulemustest on margata vaikeseid erinevusi statistiliste naitajate naditel. Parema
tulemuse on asfalttee néitel saavutanud RTK tahisteta punktipilvest koostatud pinnamudel. Selle
arvutatud KRV on 13 mm ja korguslike erinevuste keskmine 5 mm. Sarnane tulemus esineb ka
koikide tahistega punktipilvest koostatud pinnamudelil, mille arvutatud KRV on 16 mm ja erinevuste
keskmine -13 mm. Selle arvutamisel on kasutatud 134 voérdluspunkti vorreldes RTK tdhisteta
vOrdlusel, kus kasutati 129 punkti. Vordluspunktide erinev arv voib pdhjustada KRV ja keskmiste
arvutamisel vaikest erinevust. Suurem arvutatud KRV ja keskmine esineb asfalttee naitel osade
tahistega punktipilvest koostatud pinnamudeli vordlusel. Selle KRV tulemuseks on 25 mm ja
erinevuste keskmine -21 mm. Kuna asfalttee néitel ei esine tulemustes suuri erinevusi, siis vead on
pigem juhuslikud. Need on p&hjustatud autori arvates médtmismeetoditest (alusvérgu rajamine,

mootandmete hdivamine) ja seadmetest, andmetdotlusprogrammidest jms.

Kinka néitel tehti sarnased vordlused. Tabel 8.1 kirjeldab statistilistes naitajates suuremaid
vadrtusi, st korguslikud erinevused on suuremad. Seda kirjeldavad ka erinevate
kombinatsioonidega koostatud vérdlusmudeli joonised (vt PTK 7.1.2). RTK tahisteta pinnamudeli
vordlusel referentspinnaga on arvutatud KRV 75 mm ja erinevuste keskmine -36 mm. Kdikide
tahistega pinnamudeli vordlusel referentspinnaga on arvutatud KRV 81 mm ja erinevuste keskmine
-49 mm. Kahel erineval vordlusel ei esine méargatavaid erinevusi vaid need jadvad pdhimotteliselt

sarnasesse suurusjarku. Seda kirjeldab ka osade tahistega pinnamudeli vordlemine
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referentspinnaga, kus arvutatud KRV on 88 mm ja erinevuste keskmine -57 mm. Siinkohal on
margata, et arvutatud KRV ja k&rguslike erinevuste keskmine on erinevatel meetoditel suurem kui
asfalttee nditel. See on pdhjustatud tahhimeetrilise méddistamise eelistest. Kontaktmdddistamisel
on vodimalik reaalset maapinda taimestikust eristada, aga aerofotodelt mitte. Selle tGttu
genereeritakse punktipilve koostamisel punktid enamjaolt taimestiku peale, mis ps&hjustab

suuremaid korguslikke erinevusi aerofotodest koostatud punktipilvede ja referentsandmete vahel.

Viimasena vorreldi kdrguslikult RTK tdhisteta pinnamudelit kdikide tahistega. Nende pindade
vordlusel kasutati sarnast meetodit nagu eelmistel, kus vorreldi pindu ja toodi vélja statistilised
nditajad. Arvutatud KRV vaartuseks saadi asfalttee néitel 22 mm ja kdrguslike erinevuste keskmine
20 mm. KRV arvutamisel kasutati samuti kontaktmoddistamisel hdivatud mé&tpunktide asukohti,
kuid ei kaasatud arvutustesse neid andmeid vaid vorreldi kahel erineval meetodil koostatud
punktipilvi, millest moodustati omakorda pinnamudelid. Pinnamudelite vordlusmudelil (Joonis 7.2)
on margata Uksikuid punkte, mis eristuvad Ulejddnud (rohekast) varvist. Need on autori arvates
pohjustatud mirapunktidest, mis tekivad naiteks varjudest asfalttee pinnal (LISA 6). Samuti
mojutab autori arvates erinevusi andmetdotiusprogramm, kus on koostatud kaks erinevat
punktipilve, mis ei ole |6pptulemusena identsed. Selle tdttu vdisid statistiliste nditajate arvutustesse

kaasatud olla miirapunktid, mis muudavad statistiliste nditajate suurusjarku suuremaks.

Seega on saavutatud tulemustest raske méaarata, milline meetod on aerofotodest punktipilve
koostamiseks parim. Seda sellepdrast, et statistiliste naitajate ja pinnamudelite vordlusel ei
vdljendu omavahelisi suuri erinevusi. Seega saab jareldada, et RTK UAV tehnoloogia saavutab

sarnase korgusliku tdpsuse vorreldes traditsiooniliste georefereerimis meetoditega.

Kuigi kdesoleva magistritoo tulemustest saaks jareldada, et DJI Phantom 4 RTK UAV mudeliga
moddistamisel ei peaks paigaldama katsealal tahiseid, mis sadstaks valitodle kuluvat aega. Kuid
samas ei saa eirata lennukdrguse mdju suuremate kdrguslike erinevuste tekkimisel. Seega peaks

paigaldama maapealseid kontrollpunkte kdrgusliku tapsuse kontrolliks.

Kokkuvétlikult voib 6elda, et kdesoleva uurimistod katsealal saavutatud korguslik tdpsus DJI
Phantom 4 RTK drooniga vastab topo-geodeetilise uuringu nduetele maapinna punktide

moddistamisel, kuid mitte pisikatendite, kaevude jms mdéddistamisel (vt Tabel 3.1).
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8.2 Plaaniline tapsushinnang fotogramm-meetrilise
moodistamise tapsusele

Plaanilise tapsushinnangu andmiseks kasutati referentsandmestikuna GNSS seadmega mdddetud
tahiseid. Neid vorreldi otsese georefereerimise ja traditsioonilise georeefereerimise meetodil

koostatud punktipilvedega.

Punktipilve ja GNSS seadmega hoivatud koordinaatide erinevused ei ole margatavalt suured. Seda
kirjeldab ka arvutatud KRV. RTK tahisteta (lennukdrgus 50 m ) arvutatud KRV oli 23 mm ja osade
tahistega oli 18 mm. Samuti RTK tahisteta (lennukdrgus 75 m) arvutatud KRV oli 30 mm, mis pole

markimisvaarselt erinev teiste vordluste tulemustest.

Magistrito6 autori arvates poOhjustab suuremaid plaanilisi erinevusi metoodika ja puudulik
referentsandmestik, mis oleks sobilik plaanilise tdpsuse valideerimiseks. Varasemates peatiikkides
on mainitud, et referentsandmete kogumisel kasutati GNSS seadmega mdddetud tdhiseid ja

tahhimeetrilise m6tmisviisiga moddetud erinevate karakteristikutega pindasi (asfalttee, kiingas).

Magistritdé autori arvates ei olnud mdistlik kasutada asfalttee nditel tahhlmeetrilisel viisil
mdddetud punkte plaanilise tdpsuse hindamisel mitmel pdhjusel. Uheks p&hjuseks arvas autor, et
see oleks ndidanud ainult punktipilve plaanilist nihet (vt LISA 5, 6). Teist pdhjust tdheldas autor
asfaldi mdddistamisel, et asfaldi serva kattis kohati vana teepeenar, mis oleks pdhjustanud
suuremaid plaanilisi erinevusi andmestike vordlusel. Seda sellepéarast, et punktipilvel ei saa maarata
selgelt asfaldi serva. Seega tuleks kasutada plaanilise tapsuse kontrollimisel selgesti eristatavaid

objekte.

Magistritoo katsealal oli selgesti eristavate objektide puudulikkus, mille tottu ei saa autor anda
kindlaid jareldusi. Kuigi tahiste kohal arvutatud plaanilise tapsuse statistilised nditajad ei ole
margatavalt suured, ei saa anda autori poolset kindlat jareldust plaanilise tapsuse kohta vaheste

GNSS tahiste pdhjal erinevatel pohjustel.

Aerosoolviarviga tahiste markimiste eelis spetsiaalsete markeerimislehtede ees on ajaline sdast ning
kindel asukoht fotogramm-meetrilisel mdddistamisel. Spetsiaalseid markeerimislehti tuleb
kindlustada selleks, et nende asukoht ei muutuks, mida aerosoolvarviga tahistamisel tegema ei pea.
Ajalise sdastlikkuse all peab autor silmas seda, et markeerimislehed tuleb enne md&ddistamist
paigaldada ja kindlustada nende asukoht ning peale mddtmiste 10petamist kokku korjata, mistdttu
kulub suurem valitoode aeg. Aerosoolvarviga tdahistamise puudus on mitte eristuv keskpunkt. See

on pohjustatud varvitava joone paksust, mida kasutatakse tahiste markimisel tavaliselt ristina.
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SeetGttu on raske méaarata hilisemas andmet6otluses tipset tahise keskpunkti, mida on véimalik

teha spetsiaalsete markeerimislehtedega.

Seega kdesoleva magistritd6 autori arvates peaks tulevastes uurimistéédes pdhjalikumalt uurima
RTK tehnoloogia plaanilist tdpsust. Kuna md&ddistustingimused olenevad md&ddistatava ala
asukohast, siis tuleks leida sobilikke alternatiive plaanilise tapsuse kontrolliks. Magistrit66 autor

soovitab aerosoolvdrviga tahiste markimist valtida, vaid kasutada spetsiaalseid markeerimislehti.
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KOKKUVOTE

Magistritoo katseobjektil viidi |dbi fotogramm-meetriline méddistamine drooniga Phantom 4 RTK.
Selle eelis teisetulbiliste UAV-de ees on suurem asukoha madramise tapsus kasutades selleks RTK
moodulit. RTK moodul vGimaldab otsest aerofotode georefereerimist. Selle eelis traditsiooniliste

meetodite ees on vaiksem ajakulu vali- ja sisetdol.

Kdesoleva magistritod eesmargiks seati GNSS-RTK vdimekusega mehitamata lennumasinatega
saavutatava mdddistustdapsuse evalveerimine. Samuti vorreldakse saadud tulemusi erinevate Eestis
kehtivate nduetega hindamaks GNSS-RTK UAV tadpsust geodeetiliste toode tegemiseks. Magistritoo

raames kontrolliti ka GNSS-RTK UAV aerofotode sobivust mahtude madramiseks.

Tapsuse hindamiseks kasutati referentsandmetena tahhiimeetriliselt m&&distatud andmeid ja
GNSS seadmega moddetud maapealseid kontrollpunkte ehk tahiseid. Tahiseid kasutati ka alusvorgu

punktidena. Maapealseid kontrollpunkte paigaldati katsealale 13.

GNSS-RTK UAV moddistamine toimus kahe erineva lennukdrgusega. Selle tulemusena hinnati
Uldiselt lennukdrguse mdju RTK tehnoloogia tdpsusele. Selleks koostati mélema lennu aerofotodest
punktipilved tdhiseid kasutamata. Punktipilvedel eraldati korguslik vaartus tahise kohal ning
vOrreldi GNSS seadmega moddetud andmetega. KGrgema lennu (lennukdrgus 75 m) kérguslikud
vead olid palju suuremad, KRV 119 mm. Madalama lennu (lennuk&rgus 50 m) arvutatud KRV oli 26
mm ja. Madalama lennu arvutatud erinevuste keskmine oli 19 mm ja kdrgemal -112 mm. Nendest
tulemustest on samuti ndha, et tahiste asukohtades esinevad suured hadlbed kahe punktipilve vahel.
Seega jareldas autor, et lennukdrgus mangib suurt rolli punktipilve kvaliteedinditajates, st
lennukdrguse suurenemisel vaheneb tdpsus. Seega kasutati edaspidises andmetdotiuses ainult

madalama lennu andmeid.

Madalama lennu aerofotodest koostati kolm erinevate tingimustega punktipilve. Punktipilved
koostati jargmised: RTK tdhisteta, osade tdhistega (kasutati 3 tdhist), koikide tadhistega. RTK
tahisteta punktipilve koostamisel ei kasutatud tahiseid vaid ainult aerofotode metaandmeid.
Tapsema tapsushinnangu andmisel koostati vordlusmudelid referentsandmetega ja arvutati

statistilised naitajad. Vorreldi kahte erinevat piirkonda (asfalttee ja kiingas).

Statistiliste naitajate arvutamisel eraldati vaartused tahhlimeetriliste punktide asukohas. Asfalttee
naditel RTK tdhisteta arvutatud KRV oli 13 mm, osade tahistega KRV oli 25 mm ja kdikide tahistega
arvutatud KRV on 16 mm. Kdrguslike erinevuste keskmised olid RTK tahisteta 5 mm, osade tahistega

-21 mm ja koikide tahistega -13 mm. Tulemustest ei ole margata, et asfalttee naitel esineks suured
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korguslikud erinevused. Korguslike erinevuste arvutamisel esinevad suuremad halbed. Seda
pohjustab asfalttee pinnale genereeritud muirapunktid varjude kohtades, sest sGidutee &dares
paiknesid kdrgemad puud. Samuti mdjutab tulemusi metoodika, kuna kasutati erinev koguarv

vordluspunkte statisika arvutamisel, mis tulenes manuaalsest andmete héivamisest punktipilvelt.

Katseala keskmes paikneva kiinka puhul tehti sarnased vordlused. Kinka naitel RTK tdhisteta
arvutatud KRV oli 75 mm, osade tdhistega arvutatud KRV oli 88 mm ja kdikide tahistega KRV oli 81
mm. Korguslike erinevuste keskmised olid RTK tahisteta -36 mm, osade tahistega -57 mm ja koikide
tahistega -49 mm. Tulemused ei kirjelda samuti suuri omavahelisi erinevusi, kuid kirjeldavad
suuremaid korguslikke erinevusi referentspinna suhtes. See on tingitud kontaktmdddistamise
eelisest maapinna kujutamisel, st saab konktaktmd&ddistamise teel eristada taimestikust maapinda.
Aerofotodelt on vegetatsioonist eristada maapinda pigem v&imatu. Samuti esinevad
vordlusmudelitel ndlvade osas kuni Ghe meetrised hélbed. Selle p&hjustab reljeefi kujutamisel

moddistavate punktide arv. Kui méddistada liiga horedalt, siis ei eristu kiinka iseloomulikud jooned.

Viimase korgusliku vordlusena vorreldi RTK tahisteta pinnamudelit kdikide tahistega koostatud
pinnamudeliga. Seda tehti samades ruumipunktides (tahhimeetriliselt m&&distatud punktide
asukohtades), et saavutada sarnaseid vordlustingimusi. Asfalttee naitel arvutatud KRV oli 22 mm ja
kiinka naitel 17 mm. Samuti arvutati kdrguslikest erinevustest keskmine, mis olid asfalttee naitel 20
mm ja kiinka nditel 16 mm. Kuna tulemustes ei esine suuri erinevusi, siis vead on pigem juhuslikud.
Need on pdOhjustatud autori arvates mddtmismeetoditest (alusvérgu rajamine, mddteandmete

hdivamine), seadmetest, moddistajatest v6i andmetddtlusprogrammidest.

Plaaniline tdpsushinnang anti GNSS seadmega mdddetud tahiste asukohtades. Vordluste
tegemiseks kasutati kolme punktipilve: RTK tdhisteta (lennukdrgus 50 m), RTK tahisteta
(lennukdrgus 75 m), osade tdhistega (lennukdrgus 50 m). Punktipilve kohalt eraldati tahise
keskpunkti koordinaat kahe joone ristumis meetodil. Kuna andmetdd6tlusprogramm ei genereeri
tapselt tahise keskpunkti koordinaati, siis programmis AutoCAD on seda lihtne madarata
punktipilvest. Seda tehti iga tahise juures kolm korda ning keskmistati koordinaadid, mida vorreldi
GNSS seadmega madadratud koordinaatidega. Seda meetodit kasutati igal punktipilvel. Nendest
arvutati statistilised néitajad. RTK tahisteta (lennukdrgus 50 m) arvutatud KRV oli 23 mm, RTK

tahisteta (lennukdrgus 75 m) KRV oli 30 mm ja osade tahistega (lennukdrgus 50 m) KRV oli 18 mm.

Need tulemused ei kirjelda margatavaid omavahelisi erinevusi. Autori arvates on tekkinud
erinevused pigem metoodilised, mille tottu ei saa anda kindlat hinnangut plaanilisele tapsusele.

Katseala puuduseks plaanilisel hindamisel oli ka puudulik selgelt eristuvate tehislike objektide

58



olemasolu, mille jargi oleks voimalik adekvaatset tdpsushinnangut anda. Seega autori arvates tuleks
tulevastes uurimistéddes uurida GNSS-RTK  mdddistustehnoloogiaga UAV  plaanilist
moddistustapsust pdhjalikumalt. Selleks saaks kasutada spetsiaalseid markeerimislehti, mille

tsentreid on lihtsam tuvastada looduses vorreldes aerosoolvarviga tahistega.

Katsealal tehti veel mahuarvutused kinka naitel. Selleks kasutati arvutusteks kolme punktipilve
(RTK tdhisteta, osade tahistega, koikide tahistega) ja tahhiimeetrilise moddistamise andmeid.
Viimaseid kasutati referentsandmetena ehk Gige pinnana. 3DReshaperis funktsiooni Volume abil on
voimalik kiiresti arvutada kiinka mahtu. Selleks moodustati kdikidest andmetest eraldi mahud.
Mahtude erinevused arvutati né Gige pinna mahu suhtes. Punktipilvedest arvutatud mahtude
erinevused tahhimeetrilise mahu suhtes olid kdikidel sama (0,5 %). Tulemust hinnati vastavalt

markseideritdode nduetest. Kdesoleva magistritdéo tulemused vastavad nendele nduetele.

Seega kdesoleva magistritdd tulemustest saab jareldada, et UAV RTK-ga héivatud aerofotodest saab
koostada otsesel georefereerimisel sarnase tdpsusega tulemeid vorreldes traditsioonilise

georefereerimisega.

Magistritd6 autori arvates ei tohiks olla kindel alati RTK tehnoloogia tapsusele. Kiesoleva
uurimistod katsealas suurema lennukdrgusega tekkisid ligi 13 sentimeetrilised korguslikud
erinevused GNSS seadmega mdddetud tdhiste suhtes. Seega tuleks arvestada sellega, et peaks

kasutama kontrollpunkte, millega kontrollida fotogramm-meetrilise tulemuse tapsust.

Samuti saab 6elda, et kdesoleva magistritoo korguslikud tulemused otsesel georefereerimisel
vastavad topo-geodeetilise uuringu nduetele muude maapinna punktide mdddistamise puhul.
Kdrguslik tdpsus ei vasta aga situatsioonimdddistamise ndutele pilisikatendite, kaevukaante ja muu

sarnaste rajatiste naitel.

Kuna plaanilise tdapsuse hindamiseks on puudulikud referentsandmed, ei saa kindlalt vaita, et
plaaniline tapsus vastab samuti topo-geodeetilise uuringu néutele. Kui ldhtuda saadud tulemustest
13 GNSS tahise suhtes, siis vastab otsesel georefereerimisel saadud tulemused nduetele, kus suurim

lubatav viga vdib olla 8 cm |dhimate moddistamisvorgu punktide suhtes.
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SUMMARY

The Masters degree test subject was conducted the photogrammetric measuring. The test object
is located in Harju county, Saku parish, in the small town of Saku, on the Nurme street nr.27. For
this purpose, we used drone Phantom 4 RTK, which is specially created by a company named DJI.
Advantage of this specific model over previous versions is that it uses RTK module, which enables

greater accuracy to positioning. Also RTK module enables direct aerial photo geo-referencing.

For this reasons it was set goal for the Master’s degree final project to validate the surveying
accuracy of GNSS-RTK featured aerial vehicles. As well we are comparing the results with different

requirements set in Estonia to ensure UAV RTK is accurate for different geodetic works.

To validate accuracy, reference data, , measured and measurements from GNSS devices were used
throughout different ground control points (GCP). GCPs were used also as defined point on the
measuring grid. 13 control points were set on the test area to evaluate RTK UAV accuracy, for this

different comparisons were compiled.

RTK UAV measuring was done on 2 different flight height. With the results, it was evaluated of
generic effect of the flight height impact on the accuracy of RTK technology. For this aerial photos
were assembled to point cloud, without use of control points. Point clouds were deducted from
height value in relation to GCP, and later were compared with measured data from GNSS devices.
So from the results we made statistical calculations. The statistic calculations are showing that the
higher flight height (flight height of 50 m). The height differences are lot larger, the calculated RMSE
was 119 mm and height difference mean 19 mm. The lower flight height (flight height of 50 m)
calculated RMSE was 26mm and height difference mean -112 mm. Thanks to the statistic
calculation, the author made a conclusion, that the height of flight has great impact of quality in
point cloud, that means the greater the flight height, the less accurate it is. Due to this, for future

data processing was done with data from UAV flight height of 50 m.

For more accurate evaluation of height measurement was done with 3 different conditioned point
clouds. Point clouds were assembled as described: Only RTK metadata, with some GCPs (3 GCPs)
and with all the GCPs. Comparison models were assembled with reference data and calculated
statistic measurements to provide more accurate evaluation. With the provided comparing

methods, two different areas were compared (asphalt and a hill).

The values from point cloud were taken where measured robotic total station. These values were

used for calculating statistical data. Asphalt road measured RMSE was without GCPs 13mm , with
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some GCPs the KRV was 25 mm and with all the GCPs the RMSE was 16 mm. Height difference mean
was without GCPs 5 mm, with some GCPs -21 mm and with all the GCPs -13 mm. From the results
there are no large height differences based on calculated KRV results using Asphalt road as an
example. Much larger problems occur while calculating minimal and maximal height difference.
This is caused due to the fact that asphalt has generated different noise points, because of growing

trees next to the road itself.

For the hill located in centre of the test area, similar calculations were conducted. Using the hill as
an example, without RTK GCPs calculated RMSE was 75mm, with some GCPs the RMSE was 88mm
and with all the GCPs the RMSE was 81mm. Calculated height difference mean was without GCPs -
36 mm, with some GCPs -57 mm and with all the GCPs -49 mm. The results do not describe big
differences, however they describe bigger height differences with the reference ground. This is due
to advantage of contact measuring in visualizing the land, this means using contact measuring, we
can separate the vegetative ground. Using the aerial photos to separate vegetative ground is rather
impossible, which is why we are getting height differences from the plants. As well there are up to
1 meter differences on comparison models. This is caused by the count of measuring points when

forming the surface. If to measure too thin, we wouldn’t be getting hill specific indications.

Last height comparison was between without RTK GCPs and with all the GCPs. This was done with
similar method as with previous one, with the aim of achieving similar comparison conditions. Using
Asphalt road as an example, the KRV was 22 mm and the hill was 17 mm. Calculated height
difference mean was for asphalt road 20 mm and for the hill it was 16 mm. Since the results don’t
have great differences, the mistakes are rather coincidental. Author thinks this is caused by
measuring methods (measuring grid, measuring data), devices, surveyors and different data

processing softwares.

Plan measurement accuracy was given with measurements from GCP locations, which was
compared with GNSS data. For comparisons there were 3 point clouds used: RTK without GCPs
(flight height of 50 m), RTK without GCPs (flight height of 75 m), with some GCPs (flight height of
50 m). The centre point coordinate was separated from cloud point using 2 line crossing method.
Since data processing software is not able to calculate exact coordinate for the centre point, it is
easy to mark it on point cloud using software AutoCAD to get centre point coordinates. This was
done 3 times with each marking, then coordinates were averaged, which were compared with GNSS
data. This method was used on each cloud point. Statistic calculations were done from them. RTK

without GCPs ( flight height 50 m ) calculated RMSE was 23mm, RTK without GCPs ( flight height of
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75 m) calculated RMSE was 30mm and with some GCPs ( flight height of 50 m) calculated RMSE was

18mm.

These results do not describe any noticeable differences. Author thinks with occurred differences
are rather methodical, in which case unable to give definite evaluation on accuracy of the plan.
Disadvantage of the test area planned evaluation was lack of different man-made objects, which
would have helped to give adequate evaluation on subject. As a result, Author thinks, Phantom 4
RTK planned accuracy should be investigate more in future research works. You can use special
marking sheets, which enables more easier way to identify centre points in nature, compared to

canned paint markings.

Also there were done more volume calculations based on hill example. For this 3 point clouds were
used (RTK without GCPS, with some GCPs, with all GCPS) and robotic total station measured data.
Last ones were used as reference data as correct land. In the software 3DReshaper you have a
function called “volume” which enables you to easily calculate hill volume. For this purpose,
different volumes were created from the data. The volume differences were calculated in relation
to “correct” land volume. Calculations from the cloud points, volume differences in relation to
tachymetric volume were all the same (0.5%). The result was evaluated with requirements from

“markseiderit6dd”. This Master’s degree research results are compliant with those requirements.

So with this Master’s research results can conclude that with the use of DJI Phantom 4 RTK to
capture aerial photos, it is possible to get as accurate results using direct geo-referencing in

comparison to traditional geo-referencing.

The author of this Master’s degree research however doesn’t think one should rely on the accuracy
of the RTK technology all the time. In the test area of the research there were height differences
close to 13 cm compared to GNSS device because of the higher flight height. For this reason, you
should take into consideration, that control points should be use to ensure result of the photogram-

metric measuring accuracy.

We can say for this Master’s degree research height results with direct geo-referencing are
compliant with “topo-geodeediline uuring” research requirements used to measure other onsite
land markings. Height accuracy however is not with situational measuring requirements set to

asphalt roads, well covers and etc.

Since lack of reference data for plan evaluation, we cannot say for sure, that the planned accuracy

is also meeting “topo-geodeetilise” research requirements. To take results gathered from 13 GNSS
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marking, then it is compliant with , topo-geodeetilise” research requirements, where the maximum

room for error is 8 cm in relation to closest points on measuring grid.
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LISA 1. RTK meetodi pohimotteline skeem

Joonis on voetud raamatust pealkirjaga Globaalne asukoham&aramine [36]
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LISA 2. VRS meetod

Joonis on voetud raamatust pealkirjaga Globaalne asukoham&aramine [36]
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LISA 3 Osade tahistega (P3,P6,P8) vordlusmudel

tahhiimeetrilise moodistusega

Joonis 0.1 Osade tdhistega (3 tk) pinnamudeli vérdlemine referentspinnaga. Margistel on vélja toodud
korguslik erinevus (Dev) méaratud punktides. Punase varvusega punktid on tahhiimeetrilise md6tmisviisiga
hoivatud punktid. Joonmodtkava on meetrites (Koostatud programmis 3DReshaper)
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LISA 4 Koikide tahistega vordlusmudel tahhiimeetrilise

mododistusega

Joonis 0.2 Kdikide tdhistega pinnamudeli vordlemine referentspinnaga. Margistel on vélja toodud kdrguslik
erinevus (Dev) maaratud punktides. Punase varvusega punktid on tahhiimeetrilise m&dtmisviisiga h&ivatud
punktid. JoonmdG&tkava on meetrites (Koostatud programmis 3DReshaper)
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LISA 5. Visuaalne plaanilise asendi tapsuse kontroll piisikatendi

naitel

1 - Suurendatud valjavote asfaldist
. 2 - Suurendatud véljavote asfaldist
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LISA 5 jitk

Joonised koostati programmiga Autodesk AutoCAD. Selleks kasutati kahe erineva mdotmismeetodi
andmeid — tahhiimeetriline ja GNSS-RTK UAV. Sellest tulenevalt kujutatakse joonisel kahe erineva
varviga jooni. Punane joon kujutab tahhiimeetrilise méotmisviisiga mdddetud asfaldi serva. Sinine

joon kujutab GNSS-RTK UAV punktipilve asfaldi serva.

Joonisel esines suuremad plaanilised erinevused kahes asukohas. Selle téttu autor tegi suurendatud
valjavGte, mis on joonisel tahistatud asukohtades 1 ja 2. LISA 4 joonisel on kahe erineva andmestiku

asfaldi servade plaaniline erinevus 7 cm, LISA 5 joonisel 3 cm.

Erinevused on pdhjustanud visuaalne joone joonestamine punktipilvel seetdttu, et see koosneb
vdga paljudest punktidest, mis on tihedalt kdrvuti. Kui suurendada andmet66tiusprogrammis
lahedamale punktipilves, siis punktide tihedus muutub horedamaks, mille téttu on raske maarata
plsikatendi serva. Nendest tulemustest ei saa anda vettpidavat vaidet GNSS-RTK UAV plaanilise

tapsuse kohta.
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LISA 6 Suurendatud véljavote punktis 1

\

Asfaldi serv (tahhiimeetriline)

—— Asfaldi serv (punktipilv)

0,1

T

Mérkused: Uhikud meetrites
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LISA 7. Suurendatud viéljavote punktis 2

~ Asfaldi serv (tahhiimeetriline)

—— Asfaldi serv (punktipilv)

Mérkused: Uhikud meetrites
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LISA 8. Varjudest tingitud punktipilve miirapunktid

Varjudest pdhjustatud mirapunktid tekitavad suuremaid halbeid punktipilvedel. Selle valtimiseks
tuleb valida sobilik aeg lendamiseks, kus paike ei oleks liiga madalal. Jargmisel joonisel on ndha
pohjust, miks kdrguslikud halbed asfalttee puhul on osades kohtades suuremad. Variant a) joonisel
esitleb korgematest puudest tekkinud varje asfaldile ning variant b) kirjeldab selle asukohas
varjudest tekkinud mirapunkte asfalttee pinnale. Kuna mirapunktid on vaga ldhedal asfalttee

pinnale, seet&ttu on raskendatud nende eemaldamine programmis 3DReshaper.

Joonis on koostatud programmis 3DReshaper.
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