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1. Andmeanallus

Varasemalt on toodud naiteid satelliitseire andmete kasutamise kohta ehitussektori vaatevinklist.
Antud Ulevaade keskendub drooniseirest saadavale andmeanaliisile, mille valideerimiseks on
kasutatud ka terrestrilist laserskaneerimist (a priori tapsusega 2 mm).

Andmeanaliis késitleb kahte suuremat anallitisigruppi: (a) piltide baasil teostatav anallils ning (b)
fotogrammeetrial baseeruv anallilis. Mdlema puhul saab analiilsi teostada, kas siis Uhekordselt voi
ajalist mooddet arvesse vottes (erinevatel ajahetkedel teostatud mooddistuste anallils — nt
ehitusprotsessiga seotud analiilsid). Siinkohal on rdhuasetus sedalaadi andmeanaliiside
kirjeldamisel, mis vajavad tdpsemat lahti seletamist, et seeldbi oleks prototiipe lihtsam esitada.

Drooniseire tarvis on kogutud andmeid kahelt pilootalalt (tabel 1.1).

Tabel 1.1. Méddistusandmete jaotus pilootalade vahel

Pilootala nimetus Tuap Lendude arv / kordused*
Maepealse 3 Hoone 42 (seisuga 30.09.2020)
Léigud Kose-Vodbu maanteel Soidutee 5

*Mdaepealse 3 ehitusobjektil on raporti koostamise hetkeks lennatud iganadalaselt (iks kord) perioodil
14.11.2019 - 30.09.2020.

1.1. Piltide analtis

Piltide analiils vGib valjenduda lihtsa pildijada koostamises olukorras, kus objekti on md&d&distatud
korduvalt. Seelabi saadakse tihest ja samast punktist informatiivne aegrida koos voimalusega teostada
piltidel erinevaid jah/ei tilpi kokkuvdtteid (kas mingi objekt on ehitusplatsil, kas mingi osa on valmis
ehitatud, kas kusagil ollakse ajast maas jne) voi kasutada masinnagemist ja teostada piltidelt seelabi
automaatset objektide tuvastust. Piltide aegreal pdhinevad analiilisid on liigutatud prototiitipide
alaloiku, kuna suuremat analiilsi need ei vaja ning kirjeldada tuleb protsessi, mismoodi neid erinevate
kasutusjuhtumite valjatéotamisel rakendada saab.

1.1.1 Sissejuhatus masinndagemisse

Masinndgemist on analllsitud drooniseire andmete baasil. Kasutatud tarkvara on Bentley
ContextCapture, mis oma pohifookuselt on fotogrammeetria tarkvara, kuid milles on kaasatud
masinnagemise algoritme. See voimaldab Uhelt poolt kasutada vaikimisi masinndagemise detektoreid
(kokku 86), millest ehitusega seotud objektiklassidest voiks vélja tuua jargmised: inimene, erinevad
lilkumisvahendid (sh auto, veoauto), liikluskorraldusvahendid (sh valgusfoor, liiklusmargid) ning muud
iseloomulikud tdnava komponendid (nt hilidrant). Antud anallisi kaigus ongi keskendutud
olemasolevatele detektoritele. Uheks suureks eeliseks antud tdé6évoolus on ka v&imalus leitud
komponente 3D ruumis esitada, ehk siis piltidelt adratuntavaid komponente saab esitada
fotogrammeetria teel leitud 3D ruumis. See annab vdimaluse antud toovoolu kasutada nii
ehitusprotsessis olevate komponentide jooksvas &dratundmises (paiknemises) kui ka hilisemas
korrashoiu etapis, kus teatud komponendid on statsionaarselt véi kindlal ajahetkel kasutusel.

1.1.2 Masinnagemisalgoritmi seadistus ning analiis

Nditena on kasutatud Madepealse 3 drooniseire andmeid. Selleks, et masinndgemise poolt leitud
komponenti saaks tahistada 3D ruumis, on loodud fotogrammeetria baasil mudel (vt peatikki 1.2,
milles on ldhemalt tutvustatud fotogrammeetriat puudutavat anallisi). Allpool on esitatud
fotogrammeetria baasil loodud mudel Bentley ContextCapture Update 16 (edaspidi lihtsalt
ContextCapture) versioonis.
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General  Properties 3D view

f 2 0@ o ¢

Kuna fotogrammeetriat saab luua vaga erinevate tarkvaradega, siis ei ptilia antud tulem esitada sama
asja erinevate tarkvarade vaatevinklist, vaid lahtuda (ihe voi teise tarkvara lisavdoimalustest
(kasutusjuhtude ja prototilipide perspektiiviga). Olles arvutanud 3D vérkmudeli, liigu ContextCapture
tarkvaras meniilsse Insight > New Insight v6i tee paremklikk soovitud arvutuse peal.

Project Block Reconstruction Production Insight Tools Help

A= 3
—*ﬁ
1- PHOTOS/POINT CLOUDS 2- CAMERA PROPERTIES * 3- AEROT!

B 20200819-MP3v2

riangulation

Import
Export

[\ reconst
New orthopho
New insight
Clone

Delete

Rename

Unload

Veendu, et oleks valitud Insight_x rida (x — tdhistab lihtsalt vaikimisi t66 numbrit, sul on véimalik see
ka imber nimetada). Liigu paanile Detection ning kaivita analliis (Submit).
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context:

B e
1- PHOTOS/POINT CLOUDS - 2- CAMERA PROPERTIES - 3- AEROTRIANGULATION - 4- RECONSTRUCTION SETTINGS - 5- PRODUCTION

Insight - Insight_2
enter your descrption here &
gh 2
~ % Reconstruction_1

Production 1

210 photo(s), 210 with complete pose(s), 44992 controltie point(s), 0 3D object(s), 0 2D object(s), 0 photo(s) with segmentation
View  Detection

Jobs

No job

Monitor job queue

Annotations
Exorts
Export Annotations to Projectiise Contextshare | |Export Annotations| |Export 3D objects| |COCO Export
Tmport
Import Annotations from ProjectWise ContextShare| | Import Annotations| |COCO Import|
Training tools

Statistics | |Reset Obiect Detection Quality Control

The workflow is complete.

Raido Puust~
edition

x

© Submit
Submit detection job.

Insight ID: Insight_2
Created: 01.10.2020 12:42
Last modified: 01.10.2020 12:42

Jargnevalt tuleb mé&irata olemasolevate detektorite asukoht (meenutusena,

me

standarddetektoreid, et analliiisida nende kasutatavust drooniseire andmestiku baasil).

W Submit Detection Job %
Inference Type

® Inference using CCEngine O Inference on Cloud

Object detection
2D detection
Run 2D object detection

[ Multi-scale

X

Detection threshold |0.70

Detector folder |C:fﬂl—taItechfSU_DroonjUZ Droon-analysis/Detect2D/Coco

| I Browse... I

CC Detector (PWCS)

3D detection
From images only From images and point clouds
[ use automatic tie points

Minimum number of photos per 3D object EI |

Labeling and Detector Quality Control
Run Quality Control
Multi-scale
Detection threshold 0.70

Detector folder

CC Detector (PWCS)

Segmentation

[J Run Segmentation
Detection threshold 0.25

Detector folder

CC Detector (PWCS)

Browse on PWCS...

Maximum distance between cameras and objects |20.00 = | m

Browse on PWCS...

Browse on PWCS...

OK

Browse...

Browse...

Cancel

kasutame

Markus: Pane tahele, et aktiveeritud on nii 2D kui ka 3D analiis. Sul on voimalik maarata vahim hulk

pilte, kust iks ja sama objekt peab leitav olema.

Kliki OK, et analiis kaivitada.
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210 photo(s), 210 with complete pose(s), 47263 controlftie point(s)
View Detection

Jobs

Running on premise
Running step 1
1%

Monitor job queue

Peale analliusi I6ppemist saab tulemusi ndha paanil View.

Markus: Parempoolsel pildil on auto leitud 2D pildi baasil ning vasakpoolsel on see leitud objekt lle
kantud 3D ruumi, mis annab suureparase vdimaluse anda kiire (ilevaade huvipakkuvatest objektidest
ehitusplatsil véi hilisemas korrashoius.

Antud anallilis l13htub standardobjektide tuvastamisest. Iga regioon/projekt kaasab eriliiki objekte,
mistottu standarddetektor ei pruugi dra tunda koiki liikumisvahendeid, ega ka muid standardselt
liigitatud objekte. Seetdttu véimaldab antud tarkvara ka treenida olemasoleva andmestiku baasil
spetsiifilisemaid komponente. See aga eeldab andmeseeria olemasolu, kus samu objekte
kaardistatakse mitmes erinevas Ulesvottes, et seda oleks vdimalik universaalselt dra tunda ka
hilisemates lilesvotetes.
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1.2. Fotogrammeetrial baseeruv anallis

Fotogrammeetria on fotode abil objektide asendi, m&6tmete ja kuju maaramine. Fotogrammeetria
tulemuseks on 3D mudel, mis véimaldab sellelt votta mdotusid, vorrelda teisel ajahetkel teostatud 3D
mudeliga (vO6i projektmudeliga), et jargida ehitusprotsessi, tuua vélja mahtusid, anallisida
ehitusobjekti kui tervikut jpm. Fotogrammeetria teel saadava 3D mudeli loomiseks on vaja
andmeseirest saadud pildikogu, mida seejarel anallusitakse vabalt valitud tarkvaraga (nii tasuta kui
tasulised), et luua 3D mudel. Erinevatel tarkvaradel on erinevad voimalused ja toOprotsessid, mistottu
siinkohal on valitud neist Uks (Agisoft Metashape Professional), mille baasil kirjeldatakse lahti 3D
mudeli loomine.

1.2.1 Sissejuhatus

Kaesolev anallits lahtub Agisoft Metashape Professional tarkvara versioonist 1.6.2. Samas saab siin
kirjeldatud t6oprotsesse lle kanda ka teistele tarkvaradele (nt Bentley ContextCapture jt). Antud
juhend lahtub ennekdike eeldusest, et lahtematerjal on kogutud drooniga, mis kasutab RTK-GNSS
tehnoloogiat, ehk siis drooniseire tulemusel saadakse juba georefereeritud pildid. Juhend |ahtub DJI
Phantom 4 RTK droonist, kuid seda saab laiendada ka teistele RTK-GNSS tiilipi droonidele. Samas tasub
tahele panna, et antud juhendit saab kasutada ka olukorras, kus pildid on eelnevalt georefereerimata.
Lisaks tasub tdhele panna, et kuna tarkvarade versioonid on pidevas muutumises, siis sellest |ahtuvalt
vOib muutuda andmeanaliilisi protsess ning sellega saavutatav I6pptulemus. Kuna tulemus vdib
sOltuda tapsusklassi valikust, siis tuleks enne to6protsessi alustamist hinnata, milline on mudelite
oodatav tapsus ning milleks neid mudeleid edaspidiselt rakendatakse.

1.2.2 Arvuti ettevalmistus

Fotogrammeetrial baseeruv arvutus voib osutuda ressursimahukaks, mistdttu on soovitatav vaadata
tarkvara tootjapoolseid riistvaralisi néudeid (protsessori (CPU) valik, graafikakaardi (GPU)
miinimumnduded, minimaalne pd&himalu (RAM) vajadus). Alternatiivina saab mudeleid luua
veebiteenuses (tasulised), mis ei eelda kasutajalt spetsiaalset (vOimekat) arvutit (nt
www.propelleraero.com , www.dronedeploy.com , www.sitemark.com jt). Sellisel juhul piisab védga
heast internetiihendusest, mis on vajalik kogutud piltide veebiteenusesse uleslaadimiseks, kus
seejarel toimub piltide baasil mudeli loomine. Antud juhendis keskendume aga kasutaja arvutisse
installeeritavale tarkvarale. Juhendis on analiiUsiks vajalikud t66protsessid toodud Agisoft Metashape
Professional baasil. Tarkvara installeerimise jargselt tasub vaadata tarkvara p&hiseadeid, mis kehtivad
koikide projektide tarvis. Selleks tuleb tarkvara kdivitamisel valida men(tst: Tools > Preferences.
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File  Edit  View  Workflow Model Photo  Ortho  Tools  Help

‘B E i Q
Tie Points
Workspace 5 X Model Ortho

D Cloud
® e s b Dense Clou

- Perspective 30° Mesh
= Workspace (1 chunks, 0 cameras) -

Chunk 1 (0 cameras) DEM

Orthomosaic

Lens

2 Camera Calibration...
Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Colors...

Set Primary Channel...
© Set Brightness...

@ Set Raster Transform...
Generate Contours...
Plan Mission...
Reduce Overlap...

Survey Statistics...

<> Run Script... Ctrl+R

/* Preferences... *

Avanevas dialoogis liigu paanile GPU. Siin kuvatakse kasutatava arvuti graafikakaardid (protsessorid).
Alloleval pildil on toodud naide lauaarvuti (vasakul) ning stlearvuti (paremal) graafikaprotsessoritest.
Mitte koik graafikaprotsessorid ei pruugi kiirendada arvutusprotsessi, mistdttu on soovitav mone
naidisarvutusega testida. Juhul kui arvutis on nii integreeritud graafikaprotsessor kui ka omaette
graafikakaart, siis tuleks kasutada ainult viimast.

Metashape Preferences b4 Metashape Preferences % X
General GPU  Network Appearance  Navigation  Advanced General GPU Network Appearance Navigation Advanced
GPU devices: GPU devices:
/" GeFarce RTX 2070 (36 compute units @ 1710 Mz 8102 M8) UDA Intel(R) UMD Graphics (24 compute units @ 1250 MHz, 26110 MB) OpencL
v

~/ Quadro T2000 with Max-Q Design (16 compute units @ 1530 MHz, 4096 MB) ~ CUDA

Note: GPU acceleration is supported for image matching, depth maps generation, mesh and DEM generation based
on depth maps, texture blending and mesh refinement.

Warning: When using dedicated GPUs please turn off integrated GPUs and CPU for optimal performance.

Use CPU when performing GPU accelerated processing

Note: GPU acceleration is supported for image matching, depth maps generation, mesh and DEM generation
based on depth maps, texture blending and mesh refinement.

Warning: When using dedicated GPUs please turn off integrated GPUs and CPU for optimal performance.

Use CPU when performing GPU accelerated processing

Aoy

Soovituslikud graafikakaardi seeriad on: Nvidia: GeForce RTX, Tesla, Quadro ning AMD: Radeon RX,
Radeon Pro. Olukorras, kus tarkvara ei tunnista graafikakaarti, tuleks esimese lahendusena proovida
graafikakaardi draiverite uuendamist, aga voib ka juhtuda, et tarkvaral puudub vastava kaardi tugi
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taielikult. Pane tahele, et juhul kui arvutis on kasutusel omaette graafikakaart, siis on soovitav vilja
lGlitada sate, mis lubab CPU-d kasutada GPU pdhises anallilsis (vt sdtet Use CPU when performing
GPU accelerated processing). Olukorras, kus GPU vGimekus on samavaarne v&i vdiksem CPU-ga, vBib
antud sate siiski mojutada ka arvutuse kiirust. Seetdttu tasub taas testida. Seadete muutmisel kliki
kindlasti Apply nupul. Liigu paanile Advanced. Selles dialoogis on soovitav valida jargmised satted:

e Project Files: Keep depth maps — vahearvutused jdetakse alles, mis kiirendab hilisemaid
lisaarvutusi

e Export / Import: vali kdik alamséatted — projekti kaasatakse kogu piltidega seotud info/failid
(projekti hilisema lisaarvutuse tarvis oluline)

e Miscellaneous: Enable fine-level task subdivision — véimaldab analiilsi jagada vdiksemateks
osadeks, mis tagab efektiivsema p&himalu (RAM) kasutamise

Metashape Preferences

General GPU Metwork Appearance MNavigation  Advanced

Project Files

Keep key points

Keep depth maps

Store absolute image paths

Export / Import
Strip file extensions from camera labels
Load camera calibration from ¥MP meta data
Load camera orientation angles from ¥MP meta data
Load camera location accuracy from ¥MP meta data
Load GPS/INS offset from XMP meta data

Load satelite RPC data from auxiliary TXT files

Miscellaneous

Enable finedevel task subdivision

Enable VBO support 1024M)

@

Enable mipmap generation

Enable rich Python console

Cleanup Projects... Reset Al Settings

Cancel Apply

1.2.3 Drooniseire piltide import ning joondamine
Piltide importimiseks vali tarkvara peameniist: Workflow > Add photos / Add Folder...

File  Edit View Workflow Model Photo  Ortho  Tools Help

« Add Folder...
Workspace | Ortho

Vali kataloog voi Uksikud pildid. Kui pildid asuvad mitmes erinevas kataloogis, siis korda protsessi.
Peale fotode importimist saad liikuda jargmise sammu juurde: Workflow > Align Photos.
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3 Add Photos...
¢ Add Folder...

Align Photos...

Avanevas dialoogis on kdige olulisem panna tdhele sektsiooni Accuracy. Soovitav on valida, kas High
vOi Highest.

Align Photos

General

Accuracy: Highest

Reference preselection Source
Reset current alignment
Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: lone

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Generic preselection

L oc_J cancel |

Teised Accuracy valikud (Lowest, Low, Medium) ei ole soovitatavad, kuna need vdahendavad piltide
kvaliteeti (vastavalt 64, 16 ning 4 korda). Samas High site jatab skaala paika ning Highest tdstab
skaalat 4 korda. Skaala suurendamine vGib aidata piltidelt tunnuspunktide leidmist ja seda just
madalama kontrastsusega piltide ja/vdi vahem detailsema tekstuuri korral. Samas on oluline téhele

panna, et Highest sate kasvatab ka arvutuseks kuluvat aega, mistottu on oluline taas testida séltuvalt
kasutatavast andmestikust.

Sate Generic preselection peaks kiirendama piltide joondamise protsessi margatavalt, milles
esmalt plitakse piltide paarid paika panna madalama tapsusastmega.

Sate Reference preselection on oluline vaid RTK-GNSS UAV korral ning peaks samuti
kiirendama joondamise protsessi. Juhul kui valitud on Source alamséate, kaasatakse piltide
sobitamisel kaamera koordinaate (selleks oli ka oluline, et eelnevalt said valitud Export /
Import satted). Antud sdte on oluline olukorras, kus tarkvaral on raskuski piltidelt sarnaste
punktide leidmisel (nt taimestiku voi vdahese tekstuuri korral).

Sate Key point limit on kasutaja poolt seadistatav. Juhul kui kasutatakse vaartust O, siis
tarkvara otsib piltidelt nii palju iseloomulikke punkte kui vGimalik, et seejarel nende pdhjal
joondamine teostada. Soovituslik on kasutada vaartust 40 000 (voi ka osade kasutajate
hinnangul 50 000).

Sate Tie point limit maarab maksimaalse kattuvate punktide arvu thel pildil (olukorras, kus
sama punkt leitakse mitmelt erinevalt pildilt, mislabi saab tuletada punkti 3D asukoha).
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Soovitav on kasutada vaartust 4000. Olukorras, kus objekt on vdike (telemast, sammas jne) ja
vajatakse vaga suurt tdpsust, peaks punktide arvu kasvatama.

Sate Apply masks to on oluline vaid olukorras, kus modelleeritakse Uksikut objekti (nt
ausammas, telemast). Sellisel juhul lilitatakse taust arvutusest valja ning kasutatakse vaid
objektilt leitud punkte.

Sate Guided image matching on oluline vaid vdga korge resolutsiooniga piltide korral (> 50
MP). Sellisel juhul kaasatakse rohkem vordluspunkte.

Site Adaptive camera model fitting maarab, kas tarkvara arvutab kaamera mudelit
defineerivad parameetrid (fookuskaugus, pohipunkti asend, 3 radiaalset moonutus- ning 2
tangentsiaalset moonutuskoefitsienti) joondamise kaigus (ei ole valitud) vdi sobitatakse
kaamerale eeldefineeritud mudel (on valitud). Mdélemad valikud kuuluvad isekalibreerimise
alla. Oluline on tdhele panna, et parimate tulemuste saavutamiseks tuleb kaamera mudeli
parameetrid empiiriliselt leida (sh fookuskaugus, pohipunkti asend jne), mis aga jddb antud
anallisist vélja. Seet6ttu kaasatakse vaikimisi satteid (sate ei ole aktiivne).

Peale satete paika seadmist, kliki OK (dialoogi alaosas). Tulemiks arvutatakse hore punktipilv, millest
lahtuvad jargnevad arvutused. Esialgse joondamise vaatamiseks vali paan: Workspace.

Workspace = Reference

Markus: Kui Workspace valik pole kuvatud, veendu, et peameniist oleks valitud: View > Workspace.
Veendu, et ka View > Reference oleks aktiivne.

Zoom In Ctrl++
Zoom Qut  Ctrl+-
Reset View 0

Capture View

Workspace

% 4l

Timeline

Animation

Reference

Photos
Console
Jobs
Toolbar

Full Screen  F11

Workspace paan kuvab piltide koguarvu ning tunnuspunktide (Tie points) arvu.

Workspace (1 chunks, 200 cameras)

Chunk 1 {200 cameras, 185,477 points) [R]
Cameras (195200 aligned)
Tie Points (185,477 points)
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Klikkides real Tie Points kuvatakse punktidega seotud lisainfo. Klikkides real Cameras kuvatakse piltide
nimekiri. Pildid, mille joondamist ei ole olnud vdimalik teostada, on margitud kui ,NA“ (tlUupiliselt
pildid, mis on udused voi mis kujutavad valdavalt taimkatet, sh muruplatsid, p60sad, puud). Neid pilte
on vGimalik uuesti joondada (Align Seleceted Cameras) voi olukorras, kus nende mgju on vaike (nt
darealad), voib need ka IGpparvutusest eemaldada. Kui joondamata piltide arv on viike, siis ei mdjuta
see |6pptulemust.

Open
Open in New Tab

@ Enable Cameras
® Disable Cameras
Mowve Cameras

X Remove Cameras

Create Scale Bar

Align Selected Cameras
Reset Camera Alignment
Estimate Image Quality...

View Matches...

=

Lz Filter Photos by Cameras
Invert Selection

Masks

Check Paths...

Change Path...

Open Containing Folder
I'| Rename...

@ Show Info...

Jargnevalt seadistame koordinaatsiisteemi (kehtib vaid olukorras, kus kasutati RTK-GNSS UAV-d; kui
seda ei kasutatud, vaata hilisemat alaliku). Vali paan Reference.

Workspace Reference

Reference menuust vali Convert site (vasakult neljas).

EE|Elx O o N

Kuvatakse dialoog. Veendu, et valitud oleks Cameras sate.
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Convert Reference

Coordinate System
WGS 84 (EPSG::4326)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Rall
Items
Cameras Markers

Kliki Coordinate System hipikus, More... valik. Saad seejdrel valida sobiva koordinaatslisteemi. Kasuta
filtrina: 3301. See on Eesti koordinaatsiisteemi EPSG kood.

Select Coordinate System

Filter: 3301

Coordinate System Autharity

Projected Coordinate Systems
Estonia 1997
Estonian Coordinate System of 1997 EP5G:3301

Projected Coordinate System: Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)
Linear Units: metre (EPSG::2001)
Projection Method: Lambert Conic Conformal (25P)

Latitude of false origin: 57.5175539

Longitude of false arigin: 24

Latitude of 1st standard parallel: 59.3333333

Latitude of 2nd standard parallel: 58

Easting at false origin: 500000

Vali Estonian Coordinate System of 1997 nii, et see rida oleks hallikas. Sulge dialoog. Veendu, et
tehtud valik on ndha ka Convert Reference dialoogis. Sulge ka Convert Reference dialoog.

Markus: Antud tarkvara ei toeta Eesti regionaalset geoidi mudelit, millega saaks geodeetilised
korgused konverteerida absoluutkdrgusteks. Seetdttu refereeritakse mudelid GRS-80 ellipsoidile.
Olukorras, kus geodeetiline kdrgus on oluline, pole midagi muud vaja teha. Samas on ehituses
tavaliselt kasutusel absoluutkdrgused ning seetGttu ei tohiks joondamisel kasutada piltide
metaandmetes olevat koordinaatide infot, sest see valistab antud absoluutkdrgusele lleviimise. Hetke
teadmise juures ei vdimalda kasutatud tarkvara seda mugavalt teha, mistéttu tasub jargida
alternatiivset tooprotsessi hilisemast sektsioonist. Naiteks on voimalik mudeli eksportimisel sisse viia
konstantne koérguslik nihe (vérdne geoidi keskmise kdrgusega huvipakkuval alal), mis vdiksemate
(Maepealse 3 objekti mootu) mudelite korral voib péhjustada ca 3-4 mm kdérgusliku vea mudeli
darealadel (viga vdheneb suunaga mudeli keskele), kuid ulatuslikumate mudelite korral v&ib viga olla
suurem.

Joondamise statistilist andmestikku naed valikust: Tools > Survey Statistics.
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Eile Edit Yiew Worlkflow Model Photo Crtho Tools Help

Markers

Tie Points
Dense Cloud
Mesh

DEM
Orthomosaic

Lens

Camera Calibration...
Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Colors...

Set Prirnary Channel...
@ Set Brightness...

Set Raster Transform...

Generate Contours...

Plan Mission...

Reduce Overlap...

Survey Statistics...

Run Script... Ctrl+R.

Preferences...

1.2.4 Joondamise tapsustamine / georefereerimine

Juhul kui mudel ei ole veel georefereeritud, tuleb ldbida alljargnev samm (minimaalselt on vaja
viahemalt kolme maapealselt kontrollpunkti, kuid suurema hulga kontrollpunktidega saavutab
suurema tdpsuse). Korguslikult void valida nii geodeetilise kui ka absoluutse. Maapealseid
kontrollpunkte (vdhemalt Ghte) on soovitav kasutada ka RTK-GNSS tilpi droonide puhul, kuna
kaamera isekalibreerimine tekitab tdiendavaid vigasid, mille md&ju saab maapealsete
kontrollpunktidega vdhendada — sellisel juhul tuleb jaada geodeetilise kdrguse juurde. Joondamise
tapsustamist on kindlasti vajalik sooritada kui hiljem soovitakse vorrelda erinevatel ajahetkedel tehtud
Ulesvotteid (mudelitena), nditeks ehitusprotsessi kaardistamise eesmargil.

Maapealsete kontrollpunktide importimiseks projekti tuleks esmalt luua tekstifail, milles on veerud:
point ID, X-coordinate, Y-coordinate ning Height. Maepealse 3 naitel leiab vastava info tabelist 2.1.
Seejarel ava Reference paan.

Warkspace Reference
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Reference meniist vali Import Reference.

Avanevas dialoogis vali kataloog, millest leiad tekstifaili ihes maapealsete kontrollpunktide infoga.
Vali fail ning impordi see oma projekti (kliki Open). Seejarel kuvatakse dialoog Import CSV.

Import CSV X
Coordinate System
Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)

Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Roll
Ignore labels Threshold {m): 0.1
Delimiter Columns
® Tab Label: 1 Accuracy Rotation Accuracy
Semicolon i
Easting: 3 8 Yaw: 5 9
Comma
Northing: 2 8 Pitch: & 9
Space
Other: Altitude: 4 8 Rol: 7 9
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10
Startimport atrow: 1 Items: Al

First 20 lines preview:

Label Northing Easting Altitude
D2 6384242.362 537413.630 44,308
T 6384274.374 537429.787 44.456
D1 6384223.949 537433.879 44,344
D3 6384287.718 537496.957 41118
D4 6384322.686 537500.027 40.919
Cancel

Veendu, et Coordinate System = Estonian Coordinate System of 1997. Kui varasemalt on mudel juba
konverteeritud Eesti koordinaatslisteemi, siis peaks see olema vaikimisi valitud. Juhul kui aga Eesti
koordinaatsiisteem ei ole saadaval vaata varasemat sektsiooni. Ulejadnud sitteid vaata eelnevalt
pildilt (pane tdhele, et X-coordinate on esitatud kui Northing ning Y-coordinate kui Easting). Seejarel
kliki OK. Avanevas dialoogis vali Yes to All.

Agisoft Metashape X

. Can't find match for 'D2' entry. Create new marker?

Nild kuvatakse imporditud maapealsed kontrollpunktid paanil Reference. Veendu, et kdik read
veerus Markers oleks tdhistatud linnukesega.

Markers Easting (m) Morthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)

/ M D1 537433.879000 £584223.949000  44.344000 0.005000 ] 0.000

/ P D2 537413.630000 6584242.362000  44.308000 0.005000 0 0.000

/| M D3 537496.957000 6584287.718000  41.116000 0.005000 0 0.000

/ P D4 537509.027000 6584322.686000  40.919000 0.005000 ] 0.000

[ T 537429.787000 6584274374000 44456000 0.005000 0 0.000

Total Error
Control points
Check points
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Liigu paanile Photos.

Jobs Console Photos

Kui mudel on juba georefereeritud, peaksid markerid piltide valimisel paiknema maapealsete
kontrollpunktide keskpunktide ldheduses (valgete lipukestena). Kui mudel pole veel georefereeritud,
siis tee paremklikk maapealse kontrollpunkti keskpunktis (mistahes pildil, millel vastav punkt on nadha)
ning vali Place Marker.

+ Add Marker
Place Marker
Clear Markers

Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane

Capture View

Seejarel vali vastav maapealne kontrollpunkt jargnevalt kuvatavas aknas.

Mew Marker
Select Marker...

D1
D2
D3
D4
3

Marker peaks nitd olema ndhtav koikidel piltidel (kui valge lipuke), mis seda sama maapealset
kontrollpunkti kuvab. Korda neid samme ka teiste kontrollpunktidega. Selle tulemusel peaksid niiid
nagema, et Projections veerg naitab kdikide piltide osas vaartust 1.

Markers Easting (m) Morthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
¥ D1 537433.879000 6384223943000  44.344000 0.003000 0.001038 1 0.243
adl 537413.630000 6384242362000  44.308000 0.003000 0.001331 1 0.357
" D3 537496.957000 6384287718000  41.116000 0.003000 0.009112 1 2.063
B D4 537509.027000 6384322.686000  40.919000 0.003000 0.008110 1 1.706
12 537429.787000 0384274374000  44.456000 0.003000 0.010173 1 2.007

Total Error

Contrel peints 0.007144 1.509
Check points

Jargneva olulise sammuna on vaja tagada, et markerid oleks korrektselt paigutatud ka teistel piltidel,
millel need on esindatud. Seda tuleb teha ka siis, kui mudel on otseselt georefereeritud. Redigeeritud
markerid kuvatakse roheliste lipukesega ning lisaks ndidatakse neid ka Reference paanil Projections
veerus kui lisareferentse (projektsioone). Pane tdhele, et veerg Error esitab mudeli jadkvea vektorite
keskmise pikkuse (praktikas tdhendab see mudeli viga maapealsete kontrollpunktide suhtes; viga
vahemikus 0.05 —0.10 m on otsese georefereerimise ja isekalibreerimise korral tavaparane). Juhul kui
maapealse kontrollpunkti keskpunkti ei ole vGimalik maarata, jata see valge lipukesega. Soovitav on
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korrigeerida vahemalt 15 markerit iga maapealse kontrollpunkti IGikes. Samas ei ole kindlat reeglit,
mismoodi see Uldist viga vGib muuta ja seetGttu voib aidata ka vaiksema arvu punktide korrigeerimine.
Siiski on soovitav iga erineva katse juures seda testida (kui suure hulga projektsioonide kaasamine on
otstarbekas ja kui suurt tdiendavat ajakulu see voib tekitada).

Kui mudel ei ole veel georefereeritud, on soovitav valida Update Transform (seda v&ib teha ka peale
siigavuskaartide — depth map; mesh-mudeli jne loomist). Samas tuleb rGhutada, et parema tulemuse
saab |abi Optimize Cameras valiku (seda saab kasutada vaid hdreda punktipilve korral). Vorreldes
Update Transform valikuga, vGtab Optimize Cameras rohkem aega.

Kui mudel on juba georefereeritud, tuleb valida Optimize Cameras. See tdpsustab joondamist labi
maapealsete kontrollpunktide. Selle tulemusel peaksid mudeli vead (isekalibreerimise ning RTK-GNSS
vigade summa) vahenema.

Optimize Camera Alignment

General

Fit f Fit o, cy

Fit k1 Fitpl

Fit k2 Fitp2

Fitk3 Fitb1

Fit k4 Fitb2
Advanced

Adaptive camera model fitting
Estimate tie point covariance

Fit additional corrections

Lo ] concel

Avanevas dialoogis vali General sektsioonist parameetrid, mida soovid optimeerida (soovitav on valida
koik, kuid tasub arvestada, et see mGjutab kergelt ka arvutusprotsessi aega).

Lisaks on soovitav valida Fit additional corrections, mis voimaldab tarkvaral hinnata lisakoefitsiente,
mida saab kasutada parema tdpsuse saavutamiseks. Sate Adaptive camera model fitting ei oma
maapealsete kontrollpunktide kasutamisel erilist tdhendust. Siate Estimate tie point covariance
vOimaldab hinnata iseloomulike punktide (ingl tie points) kovariantsust. Selle tulemusel luuakse
iseloomulike punktide dispersioonimudel. Peale valikute tegemist kliki OK.

Peale mudeli joondamise parandamist peaksid ndagema, et vastavad vaartused Error veerus on
vahenenud (otsese georefereerimise korral).
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Markers East err {m) Maorth err (m) Alt. err (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Errar (pix])

J | M D1 -0.005096 0.008453 0.007105 0.005000 0.012162 64 0.264

J | M D2 0.006584 -0.007121 0.004990 0.005000 0.010907 20 0,343

| ™ D3 0.01001 -0.008074 0.007408 0.003000 0.014862 118 0.275

J | M D4 0.018067 -0.004512 0.002127 0.005000 0.018743 93 0.272

Al _ ! 0.009476 0.006421 0.003981 0.005000 0.012119 112 0.318

Total Error

Contrel points  0.010829 0.007056 0.003489 0.014042 0,297
Check points

Alt. Err komponent peaks niilid olema vorreldav plaaniliste veakomponentidega. Peale maapealsete
kontrollpunktide markimist markeritega on antud komponent téendoliselt suurim oma vaartuselt, ja
seda siis enne Optimize Cameras kasutamist.

Niid, kus mudeli georefereeringut on tapsustatud (v6i mudel on georefereeritud, kui ta varem seda
veel polnud), saab horedat punktipilve kasutada edasiseks modelleerimiseks.

Juhul kui Estimate tie point covariance oli valitud kaamera optimeerimise kadigus (Optimize Cameras),
lisatakse projekti ka iseloomulike punktide dispersioonimudel. Selle ndgemiseks vali Point Cloud.

'@ 2 LIRS N Q Q i lee G-9rE

Seejarel vali Point Cloud Variance séte.

2% Point Cloud

I; Point Cloud Variance

Kui mingil pohjusel sa ei nde vastavat nupupaani, vali peameniiist View > Toolbar.

Eile Edit View Workflow Model Bhoto Qrtho Tools Help

) Zoom In Ctrl++
) Zoom Out  Ctrl+-
+2+ ResetView 0

Capture View

I~ Workspace
& Timeline

= Animation
| ¥ Reference

! Photos

lobs

B Console
o

Toolbar

Full 5creen F11
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1.2.5 Vorkmudeli arvutamine

Horedast punktipilvest lahtudes saab liikuda jargmise etapi juurde — vérkmudeli arvutamine (ingl
triangle mesh model). Soovitav on modelleerimist teostada siigavuskaartide (ingl depth maps) baasil,
kuna tiheda punktipilve (nii sigavuskaardid kui ka tihe punktipilv on vaheprodukt enne vérkmudeli
loomist) pShine modelleerimine voéib anda mirarikka vorkmudeli. Lisaks saab vaita, et tiheda
punktipilve baasil modelleerimine on ka ajamahukam, sest tihe punktipilv arvutatakse
sligavuskaartide pdhjal. Sellest lahtuvalt keskendutakse siin vaid siigavuskaartide kasutamisele.

Enne modelleerimist tuleks paika panna huvipakkuva ala perimeeter. Séltuvalt tarkvarast vdib selleks
olla automaatne (tarkvara hindab maksimaalse voimaliku modelleerimisulatuse) voi kasitsi
redigeerimise reziim. Perimeetri muutmisega me justkui keskendume meid huvitavale alale ja seega
ei kuluta asjatult aega selle osa modelleerimisele, mis jadb nt hoonest liiga eemale (s6ltub eesmargist,
monel juhul véib meid huvitada ka hoone timbrus). Tasub tdhele panna, et mida suurem maa-ala, seda
rohkem RAM-i nduab ka arvutus.

Perimeetri redigeerimiseks vali Move Region vastavalt nupupaanilt.

- ¢ "B

Pane tahele, et Move Region nupu kdrval on vdike nooleke, kust avanevad alamvalikud.

Maowe Region
Resize Region
Rotate Region

Reset Region

e Move Region —vdimaldab lineaarselt perimeetri kasti nihutada
e Resize Region — véimaldab muuta perimeetri ulatust
e Rotate Region — vGimaldab perimeetri kasti pdorata

Peale perimeetri kasti redigeerimist vali uuesti toovahend Navigation.

m & - o

Meniiiist Workflow vali Build Mesh (see valik muutub aktiivseks kui hére punktipilv on arvutatud).

Eile Edit Yiew Worlkflow Model Photo Ortho Tools Help
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3 Add Photos...
¢ Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...

Merge Chunks...

Batch Process...

Avanevas dialoogis vali:

e Source data = Depth maps (need arvutatakse jooksvalt).

Markus: Lisaks saad valida Dense cloud (juhul kui on varasemalt arvutatud) ning Sparse cloud.
Viimane sobib vaid olukorras, kus eesmark on saada kiire llevaade mudelist (meetri
suurusjarku tdpsusega). Samuti saab Ulevaatliku mudeli analiilisi pohjal eemaldada leliigseid
pilte, mis vGimaldab vajadusel arvutusmahtu vahendada.

e Surface type = Arbitrary (3D) (see on vaikimisi valik, kui eelnevalt on valitud Depth maps).

Markus: Juhul kui valitud on Dense cloud voi Sparse cloud, saab valida ka Height field (2.5D).
Arbitrary (3D) sate on sobiv mistahes andmestiku korral, kuid seda on soovitav kasutada
olukorras kus modelleeritakse suletud objekte, naiteks erinevat liiki konstruktsioonid nagu
hooned. Height field (2.5D) on ennekdike hea kasutada tasapindade (sh maapind) loomiseks.
Samas tuleb tahele panna, et Arbitrary (3D) malukasutus (RAM) on oluliselt suurem.
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Build Mesh
General

Source data: Depth maps
Surface type: Arbitrary (30)
Quality: Ultra high
Face count: High
Advanced
Interpolation; Enabled (default)
Depth filtering: Mild
Foint dlasses: All Select...
Calculate vertex colors

Reuse depth maps

o< ] Cancel ]

Parameeter Quality omab viite erinevat satet: Ultra high, High, Medium, Low ning Lowest.

e Ultra high - kasutatakse originaalsuuruses fotosid. See on soovituslik valik
ehituskonstruktsioonide modelleerimisel, mis on Uldjuhul vaga suure detailsusega, aga ka
teistel puhkudel kui oluline on suur tapsus

e High — piltide suurust vahendatakse 4x

e  Medium — piltide suurust vahendatakse 16x

e [ow — piltide suurust vahendatakse 64x

e [owest — piltide suurust vahendatakse 256x

Oluline on markida, et hoonepd&hine arvutus vajab Gldjuhul vdhemalt 32GB RAM-i (eeldusel, et
perimeetri kasti sisse jaab ca 200-300 fotot). Sellest ldhtuvalt voib arvutus ebadnnestuda kui RAM-i ei
ole piisavalt vdi see saab kasutatud arvutuse valtel. Antud probleem on kindlasti suurem kui
kasutatakse satet Ultra high. Vahem detailsemate konstruktsioonidega vdib piisata ka High sattest,
mis vdib suuremate pindade (nt seinad, katus) modelleerimisel anda samavaarse tulemuse. Uldjuhul
peaks Medium, Low ning Lowest satet valtima, samas kui Medium sate voiks sobida suuremate maa-
alade (maapindade) modelleerimiseks.

Parameeter Face count madrab maksimaalse polligoonide arvu |I6ppmudelis. VGimalik on valida satete
High, Medium ning Low vahel. Need mairavad optimaalse poliigoonide arvu ldhtuvalt mudeli
detailsusastmest (maaratud parameetriga Quality). Soovitav on kasutada satet High, kuid tuleb
arvestada, et mudeli eksportimisel monele teisele platvormile vdib suur poliigoonide arv saada
probleemiks (> 10 000 000 tahku, mistdttu vahemvéimeka tarkvara juures tuleb seda vahendada).
SeetSttu voib tekkida vajadus, et mudeli kvaliteeti peab vahendama, et jadks alles selle toodeldavus.

Advanced sektsioonist leiab veel parameetreid, mis on olulised lahtuvalt modelleerimise tiilibist.
Naiteks Interpolation, Depth filtering ning Point classes on olulised Dense cloud modelleerimise korral
ning vaikimisi satteid voib kasutada olukorras, kus modelleeritakse Depth maps baasil. Pane tahele, et
Interpolation satet on véimalik seada ka kui Disabled. Samas on see soovitav jatta kui Enabled ja seda
ka Depth Maps korral (vaikimisi vdib olla Disabled). See vdib aidata sulgeda mudelis olevaid avasid.
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Juhul kui lahteandmed sisaldavad ka varvidega seotud informatsiooni, saab aktiveerida Calculate
vertex color, mis leiab voérkmudeli punktidele varvitoonid. Kui seda mitte valida, siis varve
vorkmudelisse ei lisata.

Sate Use strict volumetric masks on oluline vaid olukorras, kus kasutatakse tausta eemaldust (ingl
masking) ning kui eesmargiks on modelleerida Uksikuid objekte (nt ausammas). Samas on see
parameeter oluline kui soovitakse eemaldada naiteks haljastust lildisest arvutusprotsessist.

Sate Reuse depth maps on oluline vaid siis, kui varasemalt on sligavuskaardid juba arvutatud. See
hoiab kokku arvutusaega.

Peale seadete maadramist void klikkida OK, misjarel viiakse labi arvutus ning esitatakse |6ppmudel.
Selleks, et ndha arvutatud mudeli kvaliteediga seotud informatsiooni, vali Model Shaded. Juhul kui
Calculate vertex colors sate ei olnud varasemalt valitud, peaksid valima Model Solid.

o y i

Vali Model Confidence.

Medel Shaded
Model Solid
Model Wirefrarne
Medel Confidence

Model Textured

Diffuse Map
Mormal Map

Ocelusion Map

Mudeli usaldusvaarsust kuvatakse niitid sini-punasel varviskaalal, kus sinine esitab head ning punane
kehvat kvaliteeti. Voib vaita, et antud esitus kirjeldab Usna hasti modelleerimisega seotud vigasid,
langedes kokku sellega, kus suuremad vead on ootusparased (nt vdahese tekstuuriga pinnad, millel
tarkvara ei pruugi iseloomulikke punkte leida). Samas ei tasuks seda votta absoluutse tGena.

1.2.6 Vorkmudeli arvutussuutlikkuse parendamine

Olukorras, kus vorkmudeli arvutuse jooksul kuvatakse veateade, et RAM-i ei ole piisavalt (nt
kasutatakse Ultra high satet), on vOimalik kasutada moningaid lisasamme, et arvutuskoormust
vahendada. Kdige lihtsam on teha arvutusala (perimeeter) vaiksemaks (sellest on olnud varasemalt
juttu). Kdige ressursikulukamad on taimestiku (nt puud) arvutused, eriti kui seadena on valitud Ultra
high. See on ennekdike seotud algoritmilise eripdraga, milles piitakse hinnata igat haru/oksa ja
kérgema resolutsiooniga piltide korral ka tksikuid lehtesid. Véimalusel tasub perimeetri ala valida nii,
et see kaasaks vGimalikult vahe taimestikku (eeldusel, et see ei ole fookuseks). See peaks vdhendama
ressursikulu ning kiirendama arvutusprotsessi.

Kui perimeetrit pole voimalik vahendada, saab taimestiku piltidelt ka enne arvutamist eemaldada.
Tegemist on siiski (sna aegandudva protsessiga, mistéttu ajalist voitu ei pruugi me kokkuvéttes
saavutada.
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Modelleeritava ala saab jagada ka osadeks. Tuleb aga tahele panna, et Gksikute osamudelite hilisemal
liitmisel voivad tekkida jaotuspiiridele vead (nt nihked).

Lisaks saab vdhendada ka arvutuses osalevate piltide arvu (nagu mainitud eelnevalt). Ehkki sellega
saab kiirendada arvutusprotsessi, voib tulemuseks olla ebakvaliteetsem mudel. Esmalt arvuta
horedast punktipilvest esialgne vérkmudel (vaata varasemat sektsiooni). Seejarel vali meniitst Tools
> Reduce Overlap.

Eile Edit View Workflow Model Photo QOrthe  Tools Help

Markers

Tie Points
Denze Cloud
Mesh

DEM
Orthomosaic

Lens

I3 Camera Calibration...
' Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Colaors...

Set Prirnary Channel..,

Set Brightness...

0

Set Raster Transform...
Generate Contours...

Plan Mission...

Reduce Overlap...

Survey Statistics..,

<2 Run Script... Ctrl+R

“. Preferences...

Avanevas dialoogis vali Image overlap osas kas Low, Medium v&i High. Soovitav on siiski jddada High
satte juurde.

Reduce Overlap X
General
Image overlap: High
Max images: automatic

Focus on model selection

Cance
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Sate Max images vOib jaada vaikimisi seadele ehk automatic. Satet Focus on model selection pole
vaja aktiveerida. Seejarel kaivita arvutus (kliki OK). Peale tegevuse |6ppemist eemaldatakse pildid, mis
pole optimaalse tulemuse saavutamiseks olulised (ja neid ei arvestata vérkmudeli loomisel).

1.2.7 Vorkmudeli eksport
Peale mudeli arvutamist saab selle eksportida erinevasse formaati, et kasutada seda konkreetse
kasutusjuhu juures. Liigu paanile Workspace.

Workspace ~ Reference

Tee paremklikk 3D Model peal ning vali Export Model.

Workspace (1 chunks, 396 cameras)
Chunk 1 (596 cameras, 5 markers, 492,564 points) [R]
Carneras (396/596 aligned)
Markers (3)
Tie Points (492,564 points)
Depth Maps (234, Ultra high quality, Mild filtering)
30 Medel (7,009,707 faces, Ultra high quality)

Set As Default
Duplicate...
Merge...
Remove Model

Remove Texture

Export Madel...

Export Texture...

Change Color...

I | Rename...

D Show Info...

Kuvatakse dialoog, milles saad maarata kataloogi, kuhu mudel salvestatakse. Lisaks saad valida faili
laiendi (formaadi). Naditeks Wavefront OBJ. Ehkki formaadi valik s6ltub selle edasisest kasutamisest,
pane tahele, et osad formaadid véivad mudeli geomeetriat lihtsustada, mistdttu peaksid olema selles
osas ettenagelik. Salvesta asukoht/formaat valikuga Save.

Kuvatakse dialoog, milles saad maadrata ekspordi tdapsemad parameetrid. Veendu, et
koordinaatsiisteem oleks endiselt Estonian Coordinate System of 1997. Selle oled varasemalt
seadistanud, mistottu peaks see siin nimekirjas ka olemas olema. Pane tdhele, et juhul kui mudeli
koérgused on geodeetilised, kuid soovitakse absoluutseid kdrguseid, on vdimalik keskmine
geoidimudeli kdrgus vorkmudelist maha votta. See oleks vaja sisestada Z kasti. Samas kui geodeetiline
kdrgus on OK, siis jadb siin kastis vaartus 0. Maepease 3 naitel on Z vdartuseks 18.116 m (tasub tahele
panna, et positiivne vaartus lahutatakse ja negatiivne liidetakse kérgusele). Pane tahele, et see ei ole
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tdpne meetod korguse teisendamiseks ning tekitab vaikeseid vigasid mudelisse (Maepealse 3 naitel
jaavad need 3-4 mm juurde servaaladel, kusjuures vead vahenevad suunaga objekti keskele).

Export Model X
Coordinate System

Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301)

shift: X: 0 Y: 0 7 -18.116 X
Export Parameters

Cameras Markers

Vertex colors

Vertex normals

Export texture JPEG PNG TIFF EXR.

Raster transform: MNone
Indude comment = Generated with Agisoft Metashape
Binary encoding  Predsion: [
Use UDIM texture layout

Write alpha channel

Juhul kui mudeli loomisel arvutati vorkmudelile ka varvid, siis peaksid valima Vertex colors satte ja see
info kaasatakse eksporti. Lisaks tasub valida Vertex normals sate. Jargnevalt kliki OK, et mudeli eksport
teostada.

1.2.8 Vorkmudeli lihtsustamine

Juhul kui tarkvara kuhu vérkmudel jargnevalt imporditakse ei suuda seda visualiseerida/kuvada ning
see on siiski oluline, tuleb vahendada tahkude arvu. Sellisel juhul vahendatakse geomeetrilist
resolutsiooni ning algsest vorkmudelist saadakse lihtsustatud vérkmudel. Samas peaks lihtsustatud
mudel esitama objekti tegelikku geomeetriat ja seda vGimalikult suure tdpsusega. Mudeli
lihntsustamiseks vali: Tools > Mesh > Decimate Mesh.
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Eile Edit View Workflow Model Photo Qrtho  Tools Help

Markers
Tie Points
Denze Cloud
I Mesh I
DEM

Orthomosaic

Lens

5 Carnera Calibration...

70 Optimize Cameras...

Calibrate Reflectance... Refine Mesh...

Calibrate Colors... Decimate Mesh...

Smooth Mesh...

Set Primary Channel...
Close Holes...
® Set Brightness...
Colorize Vertices...
& Set Raster Transform...

Remove Lighting...
Generate Contours...

Plan Mission... View Mesh Statistics...
Reduce Overlap... View Mesh UVs..,
Survey Statistics... Measure Area and Yolume...
“ % Run Script... Ctrl+R Filter by Selection
. Preferences... Reset Filter

Kuvatakse dialoog, milles on vdoimalik maarata sobiv tahkude arv: Target face count.

Decimate Mesh X
Parameters
Source face count: 7,002,707

Target face count; 200,000

Olles tahkude arvu méaaranud, sulge dialoog OK nupust. Juhul kui tarkvara kiisib, kas algne mudel
asendada, siis on soovitav siiski valida No valik.

Agisoft Metashape X

. Replace default model?

Cancel

1.2.9 Ortomosaiigi loomine

Lahtuvalt arvutatud voérkmudelist saab koostada ka ortomosaiigi. Pane tdhele, et sarnaselt
vorkmudelile 1dhtub ka ortomosaiik arvutusalana méaaratud perimeetrist. Enne arvutust tasub aga
kalibreerida mudeli varvitoone (eriti kui drooni lennuajal on valgustustingimused muutunud). Selleks
vali: Tools > Calibrate Colors...
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Eile Edit View Workflow Model Photo Qrtho  Tools Help

Markers

Tie Points
Denze Cloud
Mesh

DEM
Orthemosaic

Lens

5 Carnera Calibration...
70 Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...

Calibrate Celors...

Set Primary Channel...
® Set Brightness...

& Set Raster Transform...
Generate Contours...
Plan Mission...
Reduce Overlap...

Survey Statistics...

<% Run Script... Ctrl+R

“. Preferences...

Avanevas dialoogis veendu, et Source data = Model. Lisaks on soovitav valida ka Calibrate white
balance.

Calibrate Colors X
Parameters

Source data: Model

+/ Calibrate white balance

Reset Cancel

Sulge dialoog ldbi OK valiku. Mudeli varvid on niid kalibreeritud.

Vali menuust: Workflow > Build Orthomosaic...
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Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho  Tools Help

7% Add Photos...

T Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks..,
Merge Chunks...

Batch Process...

Avanevas dialoogis veendu, et Projection = Geographic, ning et Coordinate System oleks Estonian
Coordinate System of 1997.

Build Orthomosaic X
Projection
Type: © Geographic Planar Cylindrical
Estonian Coordinate System of 1997 (EPSG::3301) -
Parameters
Surface: Mesh
Blending mode: Maosaic (default)

Refine seamlines
+/ Enable hole filing

+/  Enable back-face culling

®  Pixel size {m): 0.011 X
Metres... 0.011 ¥
Max. dimension (pix): 4036
Region
Setup boundaries: - X
Estimate = ¥
Total size (pix): X
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Veendu, et Surface = Mesh. Samas on Usna levinud, et ortomosaiiki arvutatakse DEM (ingl Digital
Elevation Model) baasil, kuid selleks peab esmalt DEM mudeli looma/arvutama, mistdttu voibki
lahtuda juba olemasolevast vérkmudeli arvutusest. Lopptulemus ei tohiks sellest séltuda.

Blending mode — voib kasutada Mosaic (default) valikut, mis sisuliselt kombineerib tksikute piltide
baasil piksli vaartused (samas asukohas) lahtuvalt varvitoonide sagedusest. Samas vdid valida ka
Average (kasutatakse keskmist varvitooni koikide piltide baasil leituna) voi Disabled (valib piksli
vaartuse, mis paikneb kaamera vaatele k&ige lahemal — pinnanormaali baasil).

Refine seamlines — mdeldud rohkem DEM-baasil loodavatele ortomosaiikidele. Selle satte
aktiveerimine vahendab visuaalseid ebakooskdlasid luues juhtjooni, mis voimaldavad tapsustada nt
hoonete piirjooni.

Enable hole filling — aitab valtida pildiga seotud moonutusi detailsetel pindadel, kus detailid vdivad
Uksteisele varju heita (soovitav on see sate valida).

Enable back-face culling — vGimaldab vilja jatta need pindade osad, mille pinnanormaalid on
vastupidised projekteeritud pinna suhtes. Seelédbi on véimalik suurendada arvutusefektiivsust (seega
tasub aktiveerida).

Pixel size — peaks olema suurem vGi vordne pikslile vastava kaugusega maapinnal (ingl ground
sampling distance, GSD). Vaiksem vaartus suurendab pikslite arvu kui mitte efektiivset resolutsiooni.

Kui soovitakse redigeerida ortomosaiigi ala, saab kasutada satet Region. Samas ei tohiks perimeetri
punktid asuda varem defineeritud perimeetri alast valjapool. Estimate v&imaldab hinnata
ortomosaiigi andmemahtu lahtuvalt valitud alast ning resolutsioonist.

Peale seadete maaramist saab liikuda ortomosaiigi loomise juurde, kliki OK.

Ortomosaiigi eksportimiseks vali: Workspace > tee paremklikk > Orthomosaic > Export Orthomosaic.

Workspace ~ Reference

Workspace (1 chunks, 596 cameras)
Chunk 1 (596 cameras, 5 markers, 492,564 points) [R]
Cameras (396/596 aligned)
Markers (5)
Tie Points (492,564 points)
Depth Maps (234, Ultra high quality, Mild filtering)
3D Medel (7,008,707 faces, Ultra high quality)
Bl Orthomosaic (7702x9297, 1.1 cm/pix)
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« Set As Default
B Duplicate...
Merge...
* Remove Orthomosaic

* Remove Orthophotos

Update Orthomosaic
Reset Orthomosaic

Export Orthomosaic

Generate Contours...
Generate Seamlines...

Export Orthophotos..,

[T Rename...
@ Show Info...

Seejarel vali sobi faili formaat. Kui ei soovita just spetsiifilist formaati (nt kuvamaks tulemit Google
Earth rakenduses), on soovitav valida Export JPEG/TIFF/PNG.

| ExportJPEG/TIFF/PNG... |
Export Google KMZ...

Export Google Map Tiles...
Export METiles...

Export Werld Wind Tiles...
Export Tile Map Service Tiles...

Kuvatavas dialoogis veendu, et Coordinate System = Estonian Coordiante System of 1997. Juhul kui
eksportida TIFF formaati (soovitatav) vGivad llejadnud satted jadda vaikimisi seadetele.
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Export Orthomosaic
Coordinate System

Estonian Coordinate System of 1957 (EPSG::3301)

Raster
Pixel size {m): 0.011 X
Metres... 0.011 ¥
Max. dimension {pix): 4096
Split in blodks {pix): 10000 ¥ | 10000
Raster transform: None
Background color: White
Reqion
Setup boundaries: 537472.527 - | 537557.249 X
Reset 6584239.4568 | - | 6584341735 | Y
Total size (pix): 7702 X 9296

Write KML file Write World file

Write tile scheme

Compression

Image description:

TIFF compression: LZw
JPEG quality: 90
Write tiled TIFF Wirite BigTIFF file

Generate TIFF overviews

Write alpha channel

Pixel size — vaikimisi sama vaartus, mis ka ortomosaiigi loomisel. Juhul kui eksporditav pilt on liiga suur
(TIFF formaadi piirang on 4 GB), saab kasutada vaiksemat resolutsiooni. Seega, Pixel size vaartust saab
vajadusel vdahendada. Resolutsiooni téstmisel pole siinkohal motet, kuna see ei muuda efektiivset
resolutsiooni (jadb samaks). Teisisdnu, sellega suurendatakse lihtsalt faili mahtu.

Kui faili suurus on probleemiks, v8ib kasutada satet Split in blocks. Sellisel juhul jagatakse ortomosaiik
mitme faili vahel, milles jdetakse alles ldahteresolutsioon (see on ka soovitatav valik resolutsiooni
vdhendamise asemel).

Lisaks on v&imalik valida Write BigTIFF file, mis lubab eksportida ka suuremaid TIFF faile kui 4 GB, kuid
mitte kdik valised tarkvarad ei pruugi seda formaati toetada.

Juhul kui eksporditavaks faili formaadiks on midagi muud kui TIFF, tuleb valida ka Write World file.
See on oluline, et hiljem oleks voimalik pilti georefereerida. Pane tahele, et vastav info lisatakse TIFF
faili automaatselt ning World file loomine ei ole siis vajalik.

Write KML file sdte on vajalik siis kui soovid ortomosaiiki kasutada Google Earth rakenduses. Samas
saad selle valida vaid olukorras, kus koordinaatsiisteem on valitud kui WGS84 (Google Earth ei toeta
teisi koordinaatsiisteeme).
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Juhul kui ortomosaiik eksporditakse JPEG formaati, saab seadistada JPEG quality satet, mis sisuliselt
kasutab erinevat kokkupakkimise ulatust, mis otseselt mdjutab ka kvaliteeti. Mida suurem on see
number, seda kvaliteetsem on tulemus, aga seda siis suurema failimahu arvelt.

Peale seadete lilevaatamist kliki Export ning ortomosaiik luuakse soovitud asukohta (sh saad veel
valida faili formaati, kuid soovitav on jaada TIFF / GeoTIFF juurde).
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2. Vigade analuis

Mudeli loomisel on teatud kasutusjuhtumite juures oluline tagada selle ruumiline tapsus. Seetottu
tuleb mudelit valideerida ning teostada veaanaliils. Tapsuse hindamiseks on vaja valideerimispunkte
(ingl check points — CP) ning georefereerimiseks ja joondamise tdpsustamiseks maapealseid
kontrollpunkte (ingl ground control points — GCP). Siinkohal keskendume kahele erinevale veaanallisi
IGpptulemusele: (a) hoone moéddistamise veaanaliilis ning (b) sdidutee m&&distamise veaanaliils.
Mudeli valideerimist saab teostada héreda punktipilve baasil nii otsese (kasutades RTK-GNSS UAV-d;
mudel on georefereeritud rakendades joondamisel piltide koordinaate) kui ka kaudse
georefereerimise korral (kasutades RTK vGimekuseta drooni; mudel on georefereeritud maapealsete
kontrollpunktide abil). Tuleb meeles pidada, et georefereerimise ning valideerimise punktid ei tohi
omavahel kattuda.

2.1. Hoone mdddistamise veaanalils

Hoone valideerimise ndide on labi viidud pilootala Maepealse 3 (TalTech linnaku 6ppehoone) juures.
Maepealse kontrollpunktid on esitatud tabelis 2.1 ning mérgitud koos drooni lennutrajektooridega
joonisele 2.1.

Tabel 2.1. Kontrollpunktide koordinaadid Mdepealse 3 imbruses

nl?;r;l;'lcjis X koordinaat Y koordinaat Geodeet(i:?)e korgus Absoluu(:c)a korgus
D1 6584223.949 537433.879 44.344 26.226
D2 6584242.362 537413.630 44.308 26.190
D3 6584287.718 537496.957 41.116 23.001
D4 6584322.686 537509.027 40.919 22.806
T3 6584274.374 * 537429.787 * 44.456 26.340

* T3 vGib olla ebatapne ning seda ei saa kasutada valideerimisel, kuid vdib kasutada georefereerimisel.

Joonis 2.1. Ortomosaiik Mdepealse 3 pilootalast ihes drooni lennutrajektooride ning maapealsete kontrollpunktide
paiknemisega (Varbla et al., 2020)
Mudeli valideerimiseks on vaja antud punktid leida mudelist. Veendu, et nded paani Photos.
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Jobs Console Photos

Juhul kui antud paan ei ole kuvatud, vali see: View > Photos.

File Edit View Workflow Model Photo QOrtho  Tools Help

) ZoomIn Ctrl++
) Zoom Qut Ctrl+-
++ ResetView 0

Capture View

Workspace
& Timeline
= Animation

| " Reference

=1 Photos

B Console
: lobs

Toolbar

Full 5creen  F11

Fotode paanilt vali juhuslik pilt, mis kuvatakse seejdrel tarkvara peamises vaateaknas. Tapsete
koordinaatide saamiseks mudelist on soovitav valida pilt nii, et kontrollpunkt jaddks enam-viahem
alloleval pildil ndidatud punase sd0ri sisse.

On oluline, et kontrollpunkti keskpunkti saab tapselt tuvastada. Naiteks:
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Uldiselt peaksid kontrollpunktid (nt matid) olema joondatud UAV liikumise suunas (sellisel juhul on
keskpunkti lihtsam tuvastada). Jargnevalt tee paremklikk punktis, kuhu soovid lisada markerit.
Kuvatakse meniid, kus vali Add Marker.

+ Add Marker
Place Marker
Clear Markers

Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane

Capture View

Seejarel kuvatakse marker pildil (rohelise lipuna).

Koordinaadid (Easting, Northing, Altitude), mis on markeriga seotud, on I6plikud ning need kuvatakse
Reference paanil. Need vaartused ei muutu ka siis kui markerit pildil korrigeeritakse. Veendu, et
markeri ees ei oleks linnukest.

Workspace Reference
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Markers Easting (m) MNarthing (m) Altitude (m) Accuracy (m) Errar (m) Projections Errar (pix)
F point 1 537496.977327 6584287.701684  41.059705 0.005000 0.000000 50 0.000
Total Error

Control points

Check points 0.000000 0.000

Kui on vaja markeri asukohta tdpsustada, pead selle lisama uuesti. Selleks tee paanil Reference vastava
markeri peal paremklikk (vt eelmist pilti, point 1; veerg Projections naitab mitmel erineval pildil antud
marker on esindatud) ning vali Remove Markers. Seejarel paiguta marker uuesti.

+ Add Marker
Create Scale Bar
@ Enable Markers
& Disable Markers

Mowve Markers

* Remove Markers

Remove Projections

2 Filter Photos by Markers
Invert Selection
I | Rename...

@ Show Info...

Check
Uncheck
Maodify...

Clear...

Seejarel on soovitav leida vahemalt 5 pilti, milles antud marker on esindatud erinevate vaatenurkade
all, ning milles on keskpunkti vdimalik selgelt eristada. Neil piltidel tuleb marker seadistada tapselt
kontrollpunkti keskele. Selle tulemusel muutub markeri viga veerus Error (see on jadkvea vektorite
keskmine pikkus).

Markers Easting (m) Marthing (m) Altitude {m) Accuracy (m) Error {m) Projections Error (pix)
F point 1 337496.977327 6584287.701684  41.059705 0.005000 0.007056 48 0.112
Total Error

Control peints

Check points 0.007036 012

Antud viga iseloomustab kui tdpselt on paigutatud esialgne marker. Kui viga on suur, tuleks marker
eemaldada ning paigutada uuesti mdnel teisel pildil (vaatenurgal). Viga vGiks jadda alla 0.01 m (voi siis
vahemalt alla piksli poolt méaaratud distantsi vaartust — ingl ground sampling distance), kuna see
mojutab otseselt valideerimise tulemust.

Veakomponentide n&gemiseks vali site View Errors (Reference paan). Kui soovid naasta
koordinaatide vaatesse, vali View Source.

:===*I:I !iII
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Seejarel kuvatakse vea komponendid:

Markers East err (m) Morth err (m) Alt. err (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
P point 1 0.001279 -0.002002 0.006644 0.005000 0.007056 43 012
Total Error

Control points

Check points  0.001279 0.002002 0.006644 0.007036 0112

Pane tahele, et Alt. err on tavaliselt suurim, kuna see on seotud markeri projektsiooniga maapinnale.
Tapse veahinnangu saab siis, kui koik pildid, millel leidub esitatud kontrollpunkt, on lkshaaval
tapsustatud. Samas voib selle sammu jatta vahele, kuna see ei mdjuta mudeli IGpliku valideerimist.
Kill aga lisab see usaldusvaarsust.

Kui markerit ei ole tdpsustatud, kuvatakse see sinise alatooniga.

(? point 1

Peale markeri redigeerimist muutub see roheliseks. Kui kontrollpunkti keskkohta ei ole vdimalik
maarata, tuleks antud projektsioon eemaldada. Selleks tee paremklikk markeri ringjoonel ning vali
Remove Marker (s6ltumata eksitavast nimetusest eemaldab see antud projektsiooni ning mitte kogu
markeriga seonduva informatsiooni).

Replace Marker

X Remove Marker

Pin Marker
Block Marker

Rename...

@ H

Show Info...

Filter Photos by Marker

Clear Markers

Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane

Capture View

Sellisel juhul kuvatakse marker valge varviga.
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(L point 1

Kui marker asub juba kontrollpunkti keskel, vali Pin Marker. Sellisel juhul muutub marker roheliseks.
Pane tdhele, et Remove Marker satet tuleks kasutada olukorras, kus kontrollpunkt on pildi
vasakus/paremas v&i tlaservas, kuna pilt v8ib olla selles osas moonutatud.

Peale markerite lisamist (iga kontrollpunkti mahus) ja nende tdpsustamist kdéikidel piltidel peaks
joudma analoogse tulemuseni nagu alloleval pildil.

Markers Easting (m] Morthing (m} Altitude (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
% point1  537500.060878 6584322.681082  40.872283 0.003000 0.008250 36 0.318
B point2 537420.794762 6584274368014  44.393388 0.003000 0.000737 40 0.410
(nd point3  537486.974410 6584287709404  41.0334%4 0.003000 0.022003 47 0.308
% point4  537413.624326 6584242340731 44.258457 0.005000 0.007600 35 1.682
By point3  537433.877893 6584223.924206  44.297827 0.003000 0.005015 28 0.383
Total Error
Control points
Check points 0.011275 0.796

Nutud kuvab veerg Error [Gplikku markeri viga, mis pdhineb veerus Projections kuvatud
projektsioonide arvul (peale ebaméaaraste projektsioonide eemaldamist, vasakus/paremas ning
Ulaservas ja olukorras, kus keskpunkti ei olnud voimalik maarata). Pane tdhele, et alati ei ole véimalik
viga saada vaiksemaks kui 0.025 m mudeli moonutuste tottu (seda saab kirjeldada maksimaalse
veana), kuna Alt. err komponent mdjutab selle vaartust.

Toomahukam, kuid kindlam on meetod milles paigutatakse marker igale huvipakkuvale pildile uuesti.
Selliselt saadakse suur hulk koordinaate, mis kdik kirjeldavad Uhte ja sama punkti. Saadud
koordinaatide keskmistamisega leitakse seejarel punkti tdoendoliseimad koordinaadid. Sellisel juhul ei
poorata tahelepanu veerus Error kuvatavale informatsioonile (kuna projektsioone ei tapsustata, siis
jaab see alati 0).

Antud protsessi |6pptulemusena saame UAV poolt leitud koordinaadid. Kui seda vorrelda tabel 2.1
poolt esitatud vaartustega, saamegi mudeli enda vea. Veaanallilsi koondtulemused Maepealse 3
nditel on esitatud artiklis Varbla et al. (2020).

EPX5532 | Korrashoid — Drooniseire andmeanaliiiis | Raido Puust | 2020 Xyt



2.2. Soidutee mdoddistamise veaanallius

Sbidutee valideerimine on labi viidud pilootala Kose-V68bu maantee juures. Valideerimiseks on
kasutatud terrestrilist laserskaneerimist a priori tdpsusega 2 mm. Maapealsed kontrollpunktid on
esitatud tabelis 2.2 ning joonisel 2.2. Drooni tlelennud on teostatud erinevatelt kdrgustelt (40 m, 50
m, 60 m).

Tabel 2.2. Kontrollpunktide koordinaadid Kose-V6dbu I6igul

nl?;r;l;’:js X koordinaat Y koordinaat Geodeet(i:inr;e korgus Absoluu(tr:()e korgus
n01 6544819.151 583562.740 94.842 76.406
n09 6544801.084 583635.319 94.790 76.356
nl7 6544788.116 583693.062 94.776 76.343
n25 6544770.839 583766.122 94.766 76.334
c04 6544801.773 583596.732 95.019 76.584
cl12 6544788.048 583655.177 94.989 76.555
cla 6544784.903 583669.481 94.982 76.548
c22 6544772.668 583727.866 94.947 76.514
s01 6544802.179 583558.097 94.840 76.404
s09 6544784.039 583631.025 94.791 76.356
s17 6544771.275 583689.169 94.779 76.345
s25 6544759.035 583763.045 94.785 76.353

e A = e X : FF B G E
Joonis 2.2 Kose-V66bu uus 2+2 I6ik vahetult enne selle liitumist vana Tallinn-Tartu maanteega. Léigu pikkus 210 m. Siniste
stimbolitega on téhistatud maapealsed kontrollpunktid.

Moodistatud ala suurus on ca 8000 m2. Antud moddistusala on valitud perspektiiviga uurida
deformatsioone, mistottu maapealseid kontrollpunkte on lisatud tihedamalt. Drooni lennuplaanid
koostati sarnaselt Maepealse 3 lennuplaanile, ehk siis vaadeldaval alal lennati kahes omavahel risti
olevas suunas. Piltide arv soltuvalt lennu korgusest jai vahemikku 368 - 639 (60 m, 50 m, 40 m).
Fotogrammeetria on teostatud Agisoft Metashape Professional tarkvaras. Arvutuse seaded on
kirjeldatud lahti varasemates peatikkides. Piltide joondamise tdpsus (ingl alignment) on seatud
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vaartusele Highest. Drooni kaamerat ei ole eraldiseisvalt kalibreeritud, ehk siis kasutatud on
isekalibreerimist. Modelleerimine (3D mudeli loomine) on teostatud kvaliteedisattega High. Ultra high
valistati asjaolul, et siin naites on tegemist pinnaobjekti modelleerimisega. Ehkki tegemist on
pinnaobjekti loomisega, on modelleerimisena kasutatud 3D satet ja mitte 2.5D satet, et valtida

porkepiiretest tekkivaid moonutusi.

2.2.1 Otsene georefereerimine
Georefereerimisel on kasutatud vaid kaamera enda koordinaate (saaduna navigatsiooni andmetest).
Tulemused on esitatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Otsene georefereerimine, veaanallilis lidhtuvalt terrestrilisest laserskaneerimisest

Anallusi

kdigus on vorreldud erinevaid lahenemisviise
skaneerimisandmetest saaduga ja leitud keskmised ruutvead.

Lennukorgus Keskmine erinevus Standardhilve RMSE
(m) (m) (m) (m)
40 -0.1272 0.0074 0.1274
50 -0.1348 0.0066 0.1349
60 -0.0988 0.0069 0.0991

2.2.2 Integreeritud georefereerimine (0.005 m)
Lisaks kaamera positsioonidele on sdiduteel margitud 12 maapealset kontrollpunkti (vt joonis 2.2
ning tabel 2.2), millega tapsustati joondamist. Kasutati maapealsete kontrollpunktide vaikimisi

tdpsust (0.005 m). Tulemused on esitatud tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Integreeritud georefereerimine, veaanaliilis Idhtuvalt terrestrilisest laserskaneerimisest

Lennukdrgus Keskmine erinevus Standardhidlve RMSE
(m) (m) (m) (m)

40 0.0047 0.0044 0.0064

50 0.0049 0.0045 0.0067

60 0.0064 0.0056 0.0085

2.2.3 Integreeritud georefereerimine (0.000 m)
Lisaks kaamera positsioonidele on sdiduteel margitud 12 maapealset kontrollpunkti (vt joonis 2.2
ning tabel 2.2), millega tapsustati joondamist. Kasutati maapealsete kontrollpunktide tapsust O.

Tulemused on esitatud tabelis 2.5.

Tabel 2.5. Integreeritud georefereerimine, veaanaliilis Idhtuvalt terrestrilisest laserskaneerimisest

Lennukorgus Keskmine erinevus Standardhidlve RMSE
(m) (m) (m) (m)
40 -0.1283 0.0074 0.1285
50 -0.1354 0.0065 0.1356
60 -0.0998 0.0069 0.1001
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2.2.4 Kokkuvodte
Juhul kui kasutada ainult kaamera koordinaate tekib kausiefekt ning vertikaalne nihe (sGltumata
valitud lennukd&rgusest, joonis 2.3), mis on suuresti tingitud kaamera isekalibreerimise vigadest.

EE e ®

e
s
e

Joonis 2.3 Drooni 3D mudeli (lennukérgus: 60 m) valideerimine (vt ka Tabel 2.3). Negatiivsed vddrtused tdhendavad, et drooni
mudel on terrestrilisest laserskaneerimisest krgemal

Integreeritud georefereerimine (maapealsete kontrollpunktide tdpsus 0.005 m) vahendab mdlemat
viga (vordle tabeleid 2.3 ja 2.4). Oluline on markida, et juhul kui kasutada integreeritud
georefereerimist, siis maapealsete kontrollpunktide tdpsust ei tohiks seada 0. Tulemus sellest ei
parane, vaid muutub pigem kehvemaks. Juhul kui sGidutee on joonitud (tldjuhul tekivad sellega
korgemad alad), vGib see tekitada lisaprobleeme drooni moddistusest saadud 3D mudeli loomisel
(jooniselt 2.3 saab vélja lugeda, et droonimudel Gihtlustab teekattemargistuse). Samas tasub réhutada,
et see omakorda soltub kasutusjuhust, milleks méddistustulemusi hilisemalt kasutatakse.
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