
Mehitamata 
lennuvahendid 

geoinformaatikas 



1849 - 1860 – vaid 10 a pärast dagerrotüüpia 
leiutamist Daguerre’i ja Niepce’i poolt, arendab 
prantsuse ohvitser ja geodeesiaprofessor  Aimé 
Laussedat esimesed fotogrammeetrilised 
seadmed ja meetodid. 

 
Kasutab maapealseid fotosid topokaardistuse 

tegemiseks. (Katsetas ka aeropildistamist – 
lohedelt ja õhupallidelt) 

 
Teda loetakse fotogramm-meetria algatajaks (teised 

allikad annavad aastaiks 1851, 1858, 1859) 
 
 
 Esitleb oma esimest fototeodoliiti ja Pariisist 

tehtud plaani, mis saadud fotode abil 
kaardistades. 

 
 Fotode kasutamine kaardistamisel loeti ametlikult  

“vastuvõetavaks” Madriidi Teaduste Akadeemias 
aastal1862. 

Ajalugu 



1858 – saksa arhitekt Albrecht Meydenbauer kasutab majade 
dokumenteerimiseks ja asutab 1885 esimese fotogramm-meetria 
instituudi. Kasutab esimesena sõna “fotogramm-meetria” 1893. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1858 – Esimesed aerofotod (tehtud õhupallilt) 

Gaspard-Félix Tournachoni (Nadar) poolt 
(Prantsusmaa) 
1859 – tellis Napoleon III Nadar’ilt Solferino lahingu jaoks 
(Põhja-Itaalia) ala fotod. 

Ajalugu 

Wetzlari katedraal 1858 ja Maydenbaueri kaamera 



1900. aastate algus, ameerika tuulelohe-fotograaf George R. Lawrence 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1906. A - San Francisco peale suurt maavärinat ja tulekahju. 
 
Kasutas mitut tuulelohe, mille abil lennutati stabiliseerimisseadmega varustatud u 

22kg kaaluv kaamera 600 meetri kõrgusele õhku. Kasutas negatiive 
mõõtmetega 1,4x2,4 meetrit! 

Ajalugu 



Vertical kite aerial photograph over central portion of Männikjärve 
Bog, east-central Estonia. Digital image date 9/01 (Aber et al. 
2002, fig. 2) 



Google: Drones photogrammetry 
Täispakett sisaldab kontrollitud lahenduse 
topograafiliseks õhumõõdistuseks autonoomse 
lennu režiimis. Sisaldab töökindla volditava 
heksakopterdrooni FAE960H ja kõik muu 
vajaliku ortofoto mosaiigi tootmiseks. 
Lennuvalmis ja enne teile toimetamist 
lennutestitud. Sisaldab navigatsioonitarkvara 
ja ühe lennukoolituse üleandmisel. 

fae-drones.com/en/aerial-survey-drone-package/36-complete-aerial-photogrammetry-drone-kit.html 

$12,199.12 tax incl. 



Droonid 

• UAV ehk mehitamata õhusõiduk 
• Lennuk 
• Helikopter 
• Multirootor 

• Sensorid 
• Pilditöötlus 
• Regulatsioonid 
• Kasutus, sh fotogramm-meetrias ja topograafilisel 

kaardistamisel 
• Äärmiselt kiire areng just praegu 

• Probleemid 



Lennukid on aerodünaamilisemad ja vajavad vähem energiat, et 
õhus püsida. Reeglina pikema õhus püsimise ajaga, kiiremad 
ja suudavad katta suuremaid maa-alasid 

Kopterid (multirootorid) – õhus püsimine toimib „toore“ jõu abil. 
Aeglasemad, aga palju enam manööverdamisvõimet 
pakkuvad. Õhus püsimise aeg reeglina väiksem. 

 

Droonid 

http://www.dji.com/product/spreading-wings-s1000 https://www.sensefly.com/drones/ebee.html 

Õhupallid                   Tuulelohed 

http://www.dji.com/product/spreading-wings-s1000
https://www.sensefly.com/drones/ebee.html


SenseFly  



SenseFly  



11 [ EU design patent ] 
[ Patent pending production method ] 

Kiire kaardistustööriist 
• Kaardistamine ja 

maamõõtmine 
• Kerge UAV 
• Kompaktne kaamera 
• Uue põlvkonna fotogramm-

meetria 

• Visualiseeritud tarkvara ja 
automatiseerimine 

 Mass   2.0 kg  
 Cruise speed  75 km/h 
 Top speed 130 km/h 
 Wind speed  up to 65 km/h 
 Endurance  45 min  
 Mapping @ 5 cm 1,5 km2     
 Mapping @ 10 cm 3 km2 
 Foldable launcher, easy setup 
 Automatic from launch to recovery 



Kaardikeskus ja ELI, www.ekk.ee 
UAV-teenuste Hinnakiri 
  
 
SWAN III aeropildistamislend,1h            450 EUR 
Kohalesõit, ettevalmistus, pakkimine 1h   77 EUR 
Lennuki ja meeskonna transport  1 km    0,5 EUR 
 
MUST Q aeropildistamislend   1h           120 EUR 
Kohalesõit, ettevalmistus, pakkimine 1h   77 EUR 
Lennuki ja meeskonna transport  1km     0,5 EUR 
 
Päringutele reageerimine 2-e tööpäeva jooksul 
 
Välitöödele ja andmetöötlusele kuluv aeg sõltub 
objekti suurusest (lendude arv, andmete maht), 
nõutavast täpsusest ja ilmastiku oludest 
 
Andmetöötlus 1h    47 EUR 
 
Ettevalmistus välitööks ja järeletöötlus digitaalselt 
korrastatud ortofotodeks 
 
 
 
Hindadele lisandub käibemaks. Hinnad on 
orienteeruvad, täpsed hinnad lähtuvalt objektide 
arvust ja suurusest ja lepingu ajalisest mahust. 

http://www.ekk.ee/


ELI, SWAN III 
Ulatus 50km LOS 
Lennu kestus 6-8h 
Kütust 3l 
Kiirus 70-130km/h 
Kõrgus 2000m üle maapinna 
Tiiva ulatus 3m 
Kaal 15kg 

Sensorid 
Stabiliseeritud 2 kaameraga gimbal 
• Tavakaamera optilise zoomiga & infrapunakaamera + salvestaja 
• Stabiliseeritud fotokaamera 

Õhku tõusmine Pneumaatiline katapult 
Maandumine Langevari ja õhkpadi 



Eli Airbourne solutions - http://uav.ee/  



Threod Systems - http://www.threod.com/ 



Aerofotokaamera: Phase One iXA - http://industrial.phaseone.com/default.aspx 
 
Keskformaatkaamera aeropildistamiseks, kaadri servade suhe 4:3 
Saadaval IR filtriga või ilma 
 
Vahetatavad objektiivid ja säriajad kuni 1/4000 
iXA 180 – 80MP pilt (10328x7760) 
Piksli suurus 5,2 μm 
CCD suurus 53,7x40,4mm 
 
Voolutarve 12-30V, max 20W 
Kaal 1,75 kg 
Mõõtmed 132x114x128,5 mm 
 

Sensorid  

http://industrial.phaseone.com/default.aspx


LIDAR-Lite 
 
Laseripõhine kaugusmõõtja 
• Mõõtmed: 21 X 48.3 X 35.5 mm 
• Ulatus: 0-40m Laser Emitter 
• Täpsus: +/- 0.025m 
• Voolutarve: 5vdc, <100ma 
• Mõõtmise aeg: < 0.02 sec 
• Mõõdistustsükkel: 1-100Hz 
• Ühendamine: I2C or PWM 

 
• Kaal 22g 
 

Sensorid  

http://pulsedlight3d.com/ 

http://pulsedlight3d.com/


LIDAR Phoenix AL3 
 

Sensorid  http://phoenix-aerial.com/products/phoenix-
lidar-systems/al3/ 

http://phoenix-aerial.com/products/phoenix-lidar-systems/al3/
http://phoenix-aerial.com/products/phoenix-lidar-systems/al3/


ADC Lite - 
http://www.tetracam.com/Products-
ADC_Lite.htm 

 
Multispektraalne kaamera, mille G, R ja 

NIR kanalid on analoogsed TM2, 
TM3 ja TM4 

• Sensor 3,2 MP (2048 x 1536) 
• Objektiiv 8,0mm (valikus 4,5-12mm) 

 
 

Sensorid  

FLIR – Quark 2 
http://www.flir.com/cores/display/?id=51
266 

 
Termokaamera 
 
• Sensor 3,2 MP (2048 x 1536) 
• Objektiiv 8,0mm (valikus 4,5-12mm) 

 
 

http://www.tetracam.com/Products-ADC_Lite.htm
http://www.tetracam.com/Products-ADC_Lite.htm
http://www.flir.com/cores/display/?id=51266
http://www.flir.com/cores/display/?id=51266


• DJI Phantom 2 Quadcopter v2.0 with Zenmuse H4-3D Gimbal Kit 
 

• Kaamera – GoPro Hero 4 
• On ka GoPro Hero 3 jaoks 

 
•  DJI Phantom 2 Vision+ 
• Kohe oma kaameraga 

 
 
 
 
 
 
 

• DJI Phantom 3, palju edasiarendusi ja 4k video 
• DJI Inspire 1 

„Mänguasjad“  



FPV – First Person View 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
 
                                                Stereoscopic FPV 
                                         

„Mänguasjad“  - FPV 



Juhtimistarkvara 
Ground Control Station – näiteks vabavaraline Mission Planner 



Järeltöötluse tarkvara 

Pix4D – Pix4Dmapper, https://pix4d.com/ 
Agisoft Photoscan, http://www.agisoft.com/ 
Leica Photogrammetry Suit LPS, nüüd IMAGINE Photogrammetry 

http://www.hexagongeospatial.com/ 
 
 
Vabavaralisi lahendusi ja abivahendeid: 
VisualSFM - http://ccwu.me/vsfm/ 
CMPMVS - http://ptak.felk.cvut.cz/ 
MeshLab - http://www.meshlab.org/ 
CloudCompare - http://www.danielgm.net/cc/ 
 
https://www.youtube.com/watch?v=wBKidr0e-XA 
https://www.youtube.com/watch?v=Hmy2mCtYLbY 
https://www.youtube.com/watch?v=-S7HeJvIKcs  
https://www.youtube.com/watch?v=ZRTEMKS3Sw0 
https://www.youtube.com/watch?v=Yt9MmQHobTI 

 
 
 
 

https://pix4d.com/
http://www.agisoft.com/
http://www.hexagongeospatial.com/products/photogrammetry/imagine-photogrammetry-(formerly-lps)
http://ccwu.me/vsfm/
http://ptak.felk.cvut.cz/sfmservice/websfm.pl?menu=cmpmvs
http://www.meshlab.org/
http://www.danielgm.net/cc/
https://www.youtube.com/watch?v=wBKidr0e-XA
https://www.youtube.com/watch?v=Hmy2mCtYLbY
https://www.youtube.com/watch?v=-S7HeJvIKcs
https://www.youtube.com/watch?v=-S7HeJvIKcs
https://www.youtube.com/watch?v=-S7HeJvIKcs
https://www.youtube.com/watch?v=ZRTEMKS3Sw0
https://www.youtube.com/watch?v=Yt9MmQHobTI


Lennuamet  

http://www.ecaa.ee/ 
 

http://www.ecaa.ee/


http://www.postimees.ee/2940051/ 
droonilennutajate-priipoli-saab-labi 

 

http://www.postimees.ee/2940051/droonilennutajate-priipoli-saab-labi
http://www.postimees.ee/2940051/droonilennutajate-priipoli-saab-labi


Lennuamet  

http://www.ecaa.ee/ 
 

Riigisisesed lennureeglid ja mehitamata õhusõidukite käitamine 
Majandus- ja taristuministri 26.03.2015 määrus nr 24 „Riigisisesed 
lennureeglid ja erandid ning erisused komisjoni rakendusmääruses 
(EL) nr 923/2012 sätestatud lennureeglitest“ Määrus jõustub 3. 
aprillil.  
  
Majandus- ja kommunikatsiooniministri 12. juuli 2007. a määrusega 
nr 61 kinnitatud Lennureeglid kaotavad määruse jõustumisel 
kehtivuse. Uue teemana reguleeritakse lennureeglites mehitamata 
õhusõidukite käitamist. Oluline on silmas pidada, et mehitamata 
õhusõidukite käitamine toimub ühekordse loa alusel lennureeglites 
sätestatud aladel. Ühekordse loa eest tuleb tasuda riigilõivu. 

http://www.ecaa.ee/


Lennuamet  

Riigisisesed lennureeglid ja mehitamata õhusõidukite käitamine 
Majandus- ja taristuministri 26.03.2015 määrus nr 24 „Riigisisesed 
lennureeglid ja erandid ning erisused komisjoni rakendusmääruses 
(EL) nr 923/2012 sätestatud lennureeglitest“ Määrus jõustub 3. 
aprillil.  
  
Majandus- ja kommunikatsiooniministri 12. juuli 2007. a määrusega 
nr 61 kinnitatud Lennureeglid kaotavad määruse jõustumisel 
kehtivuse. Uue teemana reguleeritakse lennureeglites mehitamata 
õhusõidukite käitamist. Oluline on silmas pidada, et mehitamata 
õhusõidukite käitamine toimub ühekordse loa alusel lennureeglites 
sätestatud aladel. Ühekordse loa eest tuleb tasuda riigilõivu. 
 
„Ehk siis puust ja punaseks (nii nagu mina aru saan - IANAL): 
- mittekontrollitavas õhuruumis alla 500 jala on kõik nii nagu ennegi 
- mittekontrollitavas õhuruumis kõrgemal kui 500 jalga ja kontrollitavas 
õhuruumis ning lennuinfotsoonis lennutamiseks on nüüd vaja mitte lihtsalt 
luba vaid see luba peab olema ka vastavuses lennundusseaduse § 51'ga, 
millest tuleneb riigilõivu nõue.“ 



http://www.ecaa.ee/index.php?id=202270 

http://www.ecaa.ee/index.php?id=202270


https://aim.eans.ee/ 



Rakendused 

Arheoloogia 
Põllumajandus 
Kaardistamine 
Seire 
3D mudelid 
… 
 
DroneMapper.com 
 
 



Rakenduste mitmekesisus 







Trimble  Gatewing rakendamine 
 
 

www.sopac.org/.../PPT.../1_03_02_Trimble_Gatewing_Pre... 



Trimble  Gatewing rakendamine 
• Kiire kaardistuse tagab: X100™ + Stretchout™ 



Trimble  Gatewing rakendamine 

• Väljundkujutise otstarve 
• Keskkonnatingimused 
• Tõusu- ja maandumisalad 
• Maapealne juhtimine 
• Lennukeelualad 
• Kindlustus 
• Maastik 
• Tagavaraosad 
• Arvutispetsialist 

 
• No Training No Sale! 

 

Arvestage! 



Trimble  Gatewing rakendamine 

 

Täisautomaatne aeroskaneerimine 
Eelprogrammeeritud lennuplaan 



38 



39 
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Ortofoto 
 
• 1500 x 1000 m 
• 30 min lend 
• 900 pilti @ 10 Mp 
• 5 cm GSD 
• 90% piki / 60% külgne 

ülekate 

Savikaevandus 



Trimble  Gatewing rakendamine 

 



Trimble  Gatewing rakendamine 

 

Liivaladustus 
• 1500 x 300 m 
• 10 min lend  120 m 
• 400 pilti 
• 5 cm lahutus maal 

 
 



Trimble  Gatewing rakendamine 

 

Veahinnang 

Liivaladustus 
1.5 x 0.3 km 
5 cm GSD 



Triumph 

 



Marko Kohv 
• DJI Phantom  Vision+ 
• Droonifotod 90m kõrguselt 
• 16 RTK mõõdistatud tähistatud punkti maapinnal 
• Erinevate geoloogiliste objektide 3D mudelid 
• „Paar tundi välitöid, veel paar nipet-näpet, kümme tundi arvutamist“ 

https://sketchfab.com/markokohv 



Ehitusinsenerid hindavad kõlbulikkust 

• Kuivõrd on UAV mõõdistuse täpsus piisav rakendamiseks ehitamisel? 
 

Siebert, S., Teizer, J. 2014. Mobile 3D mapping for surveying earthwork projects 
using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) system. Automation in Construction 41 
(2014) 1–14. 

2012. Aasta mõõtmiste horisontaalsed (vasakul) ja vertikaalsed (paremal) vead 



Ehitusinsenerid hindavad kõlbulikkust 

UAV kasutus tee-ehitusel, 
mullatööde mahtude ja 
ulatuse hindamiseks 



Ehitusinsenerid hindavad kõlbulikkust 

Traditsiooniline RTK 
mõõdistus sajakonnas punktis 
ja UAV fotogramm-meetriline 
mõõdistus millionite 
värvuskodeeritud punktidega 

Vigade asukoht ja ulatus 
reaalse väliala eksperimendis 

Ʃ: läheb aina paremaks, hea 
oleks kui akud kauem 
kestaks  





Tarkvarade võrdlev test 
Gini, R. et al. 2013. UAV PHOTOGRAMMETRY: BLOCK TRIANGULATION 
COMPARISONS. International Archives of the Photogrammetry, Remote 
Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XL-1/W2, 2013 UAV-g2013, 4 
– 6 September 2013, Rostock, Germany 

• Erdas-LPS, EyeDEA (Univ. of Parma), Agisoft Photoscan, Pix4UAV 

                 Testala                          ja         piltide asukohad ning ülekate 



Tarkvarade võrdlev test 

Sidumispunktide jaotus 
Erinevates tarkvarades 

LPS EyeDEA 

P4 AP 



Tarkvarade võrdlev test 

Eri tarkvaradega toodetud DSM 
ja nendevahelised erinevused 



Linke iseseisvaks vaatamiseks 
 

• https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedd
ed&v=S_88EqzH4oM 
 

• http://vterrain.org/Imagery/self.html 
 

• https://www.sensefly.com/home.html 
• https://www.youtube.com/v/eYotEDFOcdI&hd=1&autopla

y=1 
 

• http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/ 
 
 

https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=S_88EqzH4oM
https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=S_88EqzH4oM
https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=S_88EqzH4oM
http://vterrain.org/Imagery/self.html
http://vterrain.org/Imagery/self.html
https://www.sensefly.com/home.html
https://www.sensefly.com/home.html
https://www.youtube.com/v/eYotEDFOcdI&hd=1&autoplay=1
https://www.youtube.com/v/eYotEDFOcdI&hd=1&autoplay=1
https://www.youtube.com/v/eYotEDFOcdI&hd=1&autoplay=1
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/
http://3dprint.com/18610/uavs-photogrammetry-3d-print/


Katsetusi TÜ geograafia osakonnas 



Lähte droonipildid ja Agisoft 

Lähte karjäär 
 
Hea näide 
45 pilti -  Lend 3 + lend2 
7 sidumispunkti – 4 laternaposti, 2 kivi, 1 
võsanurk 
Keskmine viga 13,5 cm 
 
Vigane näide 
Ca 60 pilti Lennud 3, 2, 1 



 
 

Lähte droonipildid ja Agisoft 



 
 

Ortofoto 



 
 

Ortofoto 



 
 

DEM 



 
 

DEM samakõrgusjoontega 



 
 

Samakõrgusjooned 



 
 

Reljeef varjutusega 



 
 

TIN 



 
 

Selfie – Ortofotod 



 
 

Spiraalne maastik 
Agisofti fantaasia – maastik propelleris 
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