1 Positsioneerimine

Selleks, et droonidelt kogutavat teavet saaks kasutada, peab seda ruumis positsioneerima. Neid andmeid
on vaja ka drooni enda asukoha jalgimisel. Selleks llesandeks kasutatakse GNSS (Global Navigation
Satellite System) seadmeid, mis kombineerivad erinevate riikide poolt loodud ja hooldatavaid
satelliitslisteeme nagu GPS, GLOSNASS, BEIDOU, GALILEO. Tavaliselt jaab droonidel kasutatavate
geopositsioneerimise seadmete tdpsus 2-5 m piiresse, mis on samas suurusjargus nutitelefonidega.
Taoliselt tapsusest Uldiselt ei piisa naiteks (korduv)kaardistuste jaoks, kus oleks vajalik erinevatel aegadel
tehtud ortofotod joondada sisuliselt ihe piksli tapsusega — titpiliselt < 10 cm.

Kbige levinum viis vajaliku tapsuse saavutamiseks ja hiljem ka kontrollimiseks on kasutada maapealseid
referentspunkte. Viimati nimetatud jagunevad omakorda s6lm- ja kontrollpunktideks (vt peatiikk 1.2) ja
nende koordinaadid mdddetakse vajalikku tdpsust vGimaldava mddteriistaga, tavaliselt tappisGNSS
seadmega. SGImpunkte kasutatakse andmete, nditeks ortofoto tdpsemaks georefereerimiseks ja
kontrollpunkte, et iseloomustada vigu. PGhimotteliselt peab referentspunkt olema margitud maastikul
nonda, et ta oleks andmetest Giheselt dratuntav — fotode jaoks kasutatakse naiteks varviga markeerimist,
LiDAR-to6de puhul kindla kujuga markereid, termotdéddel alumiiniummarkereid, mis peegeldavad kiilma
taevast jne. Hea tulemuse saamiseks peavad sellised punktid paiknema Uhtlaselt lle kaardistatava ala,
nende arv s6ltub konkreetse Ulesande jaoks vajalikust tdpsusastmest. Tuleb pidada silmas, et lisaks
plaanilisele katvusele, peab arvestama ka referentspunktide Uhtlase vertikaalse jaotusega. Ortofotode
toomisel on soovituslik markida tks referentspunkt 1-10 miljoni piksli kohta (Singh ja Frazier, 2018).
Tihtilugu on kontrollpunktide mahamarkimine ja méddistamine k&ige ajamahukam osa droonipd&hisel
kaardistamisel.

Alates 2018. aastast jOudsid laiemalt turule droonidele mdeldud tdapsemad GNSS-seadmed, mille
tapsusklass (1-5 cm plaaniliselt, <10 cm vertikaalselt) on juba piisav enamike t66de puhul andmete
otseseks georefereerimiseks (direct georeferencing). Nende kasutamisel saab juba droonilt tehtud tiksikud
fotod vGi laserskanneri puhul andmepunktid georefereerida vajaliku tdpsusega ning vajaminevate
maapealsete sdlmpunktide arv langeb oluliselt v6i kaob isegi taielikult. Tapsuse kontrolliks on sdltumatuid
kontrollpunkte siiski vaja, aga kuna tdpsushinnangud kaivad kaasas niitid juba iga fotoga, siis piisab
Gldjuhul vaid paarist kontrollpunktist.

Valdavalt kasutatakse praegusel ajal kahte tappisGNSS lahendust: PPK (Post Processed Kinematic) ja RTK
(Real Time Kinematic). Mdlema puhul on vajalik kahe samaaegselt té6tava GNSS-anduri olemasolu,
kusjuures Uks nendest paikneb droonil ja teine on paigalseisev e staatiline baasjaam kuskil laheduses.
Need kaks seadet peavad ruumis paiknema voimalikult lahestikku, et nad saaksid signaale samadelt
satelliitidelt ning atmosfadariolud oleksid vGimalikult sarnased. Kahe GNSS-seadme vahekaugusest
(baseline) séltub I6pliku georefereerimise tapsus: naiteks iseloomustatakse RTK mooduli puhul tapsust
kujul ,1.5 cm + 1 ppm”“. Sealjuures ,1.5 cm” on viga igal juhul aga ,+1 ppm*“ tdhendab, et drooni ja
baasjaama vahekauguse iga kiimne kilomeetri kohta kasvab viga ihe sentimeetri vérra.

Maapealse, staatilise baasjaamana voib kasutada iseenda teist GNSS-vastuvotjat voi kasutatakse kuskil
kaugemal asuva pisijaama andmeid, millelt saadakse GNSS parand iile mobiilse andmeside v6i on andmed
hiljem vorgust alla laetavad. Pisijaamadest on loodud v&rgud (CORS - Continuously Operating Reference
Station), mis on olemas enamikus Euroopa riikides, Selline vGrgustik annab vdimaluse arvutuslikult
tekitada plisijaamade vahele virtuaalset baasjaama (VRS - Virtual Base Station), et véihendada baasjaama
ja droonivahekaugust vorreldes reaalse piisijaamaga. Eestis on riigi poolt hallatav 27 pisijaamast koosnev
vork, mis pakub ESTPOS-i nime all GNSS parandi jagamise teenust. Lisaks on Eestis veel mitu eraettevotete
(nt Trimble, Hades jne) poolt hallatavat plisiaamade vorku.




PPK lahenduse puhul toimub tdpsete koordinaatide arvutamine peale lendu, RTK puhul aga reaalajas.
Seega on RTK kasutamise puhul vajalik pidev kahepoolne side drooni ja maapealse kontrolleri ja plsijaama
vorgu vahel. Kontrolleri ja drooni vaheliseks suhtluseks kasutatakse telemeetria jaoks mdeldud
sidekanalit. Samas on pideva side tagamine kogu lennu ajal mdningatel juhtudel problemaatiline. PPK
lahenduse korral salvestatakse (iheaegselt mdlema GNSS-andmed ja koordinaatide parandamine tehakse
hiljem arvutis. Sellisel juhul on kasutajal oluliselt suurem paindlikkus arvustuskeemide valimisel ja lisaks
saab ka vigu tapsemalt anallilsida. Nii peetakse PPK siisteemi moneti tookindlamaks aga vorreldes RTK-
ga on see to6mahukam. Samas (iks ei valista teist: ka vaikimisi tootava RTK korral saab tavaliselt GNSS-
andmed salvestada ning vajadusel teha nende abil hiljem PPK t66tlus.

Nii PPK- kui ka RTK-lahendusi on vorreldud maapealsete referentpunktide meetodiga. Nende katsete
tulemusena selgus, et fotode tdpsemad asukohad (Stocker et al 2017; Turner et al 2014) koos kaamera
kalibreerimisega (Carbonneau ja Dietrich, 2017) voimaldavad t&esti saavutada vajaliku tdpsuse (peaaegu)
ilma aegandudva referentspunktide markimiseta. 2022. aastal on professionaalseks kasutuseks moeldud
droonid praktiliselt kdik RTK- ja/vdi PPK-vBimekusega, lisaks saab vanematele droonidele juurde lisada
PPK-lisamooduleid (nt Emlid Reach v&i Topodrone tooted). Mdlema tappisGNSS-lahenduse puhul on
vajalik fikseerida tapne foto tegemise hetk — selleks kasutatakse tavaliselt vadlgu hoidjasse (hotshoe) kaivat
lisaseadet.

2 Maapealsed referentspunktid ja dpiandmed

Maateadustes kasutatavad andmed peavad/véiksid enamasti olla georefereeritud ehk seotud mdne
absoluutse koordinaatsiisteemiga. Uks viis selle eesmargi tiditmiseks on kasutada maapealseid
referentspunkte e markereid. Maapealsed referentspunktid saab jaotada kaheks: sidupunktid ja
kontrollpunktid. Esimesi kasutatakse andmete georefereerimiseks ja sisemiste parameetrite
tapsustamiseks. Kontrollpunkte kasutame séltumatuks georefereerimise vigade hindamiseks.

Maapealsete referentspunktide puhul on vaga oluline, et need oleksid fotodelt hasti ndha ja nende
keskkoht liheselt identifitseeritav. Punkte v8ib markida mitut moodi, aga kdige olulisem on, et need
oleksid selgelt eristuvad keskkonnast, kuhu nad paigutatakse (Joonis 1).

(@)

Joonis 1. Mdned ndited maapealsetest referentspunktidest e markeritest (Pepe et al., 2022): a) olemasolevate reaalsete objektide
kasutamine markerpunktidena b) varviga tahistatud markerpunkt c) kdrge kontrastiga markerid d) masinloetavad markerid.

Markerina kasutatav tahistus ei tohi olla liiga hea peegeldaja, eriti, kui lennutada drooni ja teha
pildistustoid lauspaikesega. Naiteks valget varvi markeri peegeldus vdib paikese kaes olla nii tugev, et
hajub anduris ka naaberpikslitele. Nii v8ib sadravvalge ruut ,maarida“ ka korval olevat musta ruutu ja
markeri keskpunkti tuvastamine pildilt muutub keerukaks. Selleks, et tagada keskpunkti (ihene tuvastus,
peab see olema piisavalt suur. Kui referentspunkti tahis katab fotol ainult 6x6 piksli suuruse ala, siis



muutub sellise markeri keskpunkti pildil markimine keeruliseks. Maleruudu konfiguratsiooniga maapealse
referentspunkti tahise suurus pildil peab olema tle 10 piksli.

Maapealsete referentspunktide markimine ja mdddistamine on (ks aegandudvamaid protseduure
droonilt tehtava seire juures. Seetdttu Uritatakse hakkama saada vdimalikult vaheste punktidega. Kui
droonil on peal suure tdpsusega diferentsiaal GNSS, siis on siinjuures suur abi piltide otsesest
georefereerimisest, sest sel juhul vdheneb vajalike referentspunktide arv oluliselt.

Tihtilugu voib olla maapealsete markerite markimisel piiravaks teguriks ala ligipaasetavus. Seega on iga
seireala omamoodi unikaalne, aga mdningad lldised juhised markerite paigutusel on jargmised:

1. Referentspunktid peaks paiknema seireala nurkades (servades) ja keskel — sellise paigutuse puhul
on oluline, et katame ara véimalikult suure x ja y suunalise ulatuse. Samuti tuleb meeles pidada,
et drooni fotogramm-meetria abil valmiva 3D-mudeli tapsus vdheneb oluliselt maapealsetest
referentspunktidest valjapoole jaaval alal (ekstrapoleerimine), kui need on ainuke
georefereerimise viis.

2. Kuivahegivoéimalik, tuleb seirealal katta referentspunktidega vertikaalne ulatus ehk siis paigutada
markereid erinevatele kdrgustele, nt oru pdhja, kiinka tippu vms.

3. Vajalik on arvestada lennutrajektooriga — mida suuremale arvule piltidele referentspunkt jaab,
seda suurem on selle punkti kasutegur. Seetdttu ei ole soovitatav panna maapealset
referentspunkti paris uuringuala darmisesse nurka, kus ta jadb ainult kahele vdi kolmele pildile.
Referentspunktide paigutust tuleks planeerida ja Iabi méelda koos lennuplaani kavandamisega.

4. Kasulik on mdelda uuritava ala suuruse ja keerukuse peale. Ristkilikukujulise ala ja korraparaste
lennujoonte vérgustiku puhul véib minimaalselt piisata neljast markerpunktist ala nurkades ja
Uhest markerpunktist uuritava ala keskel. Kui ala ei ole enam nii korrapdrane, siis tuleb punktide
asukohad paremini labi mdéelda. Uhtlasi vdib uuringualas olla osaalasid, mille puhul on vaja
suuremat tapsust — nendesse osadesse tuleks planeerida rohkem referentspunkte.

Maapealsete referentspunktide kohta on soovitatav teha paberile visand, kus punktid lksteise suhtes
asuvad. Eriti oluliseks muutub see juhul, kui punkte on rohkem ja seireala on Upris ihetaoline. P&hjus,
miks on vaja markeritega nii palju vaeva ndha, on see, et algset tehtud viga on kumuleeruv ja
referentspunktide ja/voi piltide otsese georefereerimise vead kanduvad paratamatult edasi fotogramm-
meetria tulemustesse. Enamikus fotogramm-meetria tarkvarades saab moddistustapsuse defineerida,
mis lubab tarkvaral nende vigade piires muid mudeldamise parameetreid kohendada ja IGpptulemus voib
olla keskmiselt pisut tdpsem.

Drooniseirega koos vdi ajaliselt vdimalikult Iahestikku, on soovitatav koguda ka referentsandmed. Uldiselt
oeldes on referentsandmed maapealne kontrollitud andmestik, mis véimaldab meil drooni andmeid
interpreteerida. Sarnaselt referentspunktidega jaotatakse referentsandmed kaheks: Gpiandmed
klassifitseerimisalgoritmide  treenimiseks ja  kontrollandmestikuks, mille abil ~modddetakse
klassifitseerimise tapsust.

Naiteks, kui soovime kaardistada Sosnovski karuputke levikut, siis vdivad referentsandmeteks olla selle
karuputke olemasolu tahistavad asukohad. Tahistamiseks on aga lsna mitmeid viise, mis erinevad
omavahel ka usaldusvaarsuse ja todmahukuse poolest. Naiteks vdib valitootaja salvestada kasi-GNSSiga
kontuuri, mille sisse jaab karuputke kasvuala. Nende andmetega tegeleja paraku ei tea ilma
metaandmeteta, mis on sellise kontuuri asukohatdpsus (1-5m?) ja mis on drooniseire ja selle ortofoto-
mosaiigi georefereerimise tapsus. Ehk siis ei saa vaikimisi eeldada, et selle kontuuri kogu ,,sisu” on ka
tegelikult referentsandmetena kasutatav.

Nagu referentspunktid, on ka referentsalad hea enne lendu visuaalselt tdhistada, nii et need tdhised oleks
nahtavad ka droonipiltidelt. Tulles tagasi karuputke-ndite juurde, siis referentsala tahistamine on vaga



ajamahukas osa valitoost ning taimestik, sdltuvalt lokaalsetest kasvukohtadest, kipub ka Ghe liigi piires
olema Usna varieeruv. Nagu ka varasemalt mainitud, tuleb referentsalaks otsida fenoloogiliselt sobivat
hetke, kus meid huvitav objekt oleks maksimaalselt kontrastne iimbritseva suhtes. Teiselt pool on hea, kui
valitud hetkel on meie huviobjekt (liigi)siseselt véimalikult homogeene, sest referentsalad peaksid &ra
katma kogu uuringualal oleva varieeruvuse.

Uheks védga meelitavaks vdimaluseks drooniseire puhul on tdsta ruumilist/spektraalset/radiomeetrilist
resolutsiooni (mis maksab kdtte andmemahus ja suuremas toomahus!), nii et meie karuputk oleks
ortofotolt paremini dratuntav ja ekspert saab Gpialad digitaliseerida otse drooni ortofotolt. See variant on
hea enne suuremahulist kaardistamist testida. Isiklikust kogemusest voib 6elda, et ka lihtsa struktuuri ja
vdheste taimeliikidega koosluste ortofotodelt on isegi tipp-eksperdil raske kohe klassifitseerimist
teostada, sest Uldiselt ei sobi traditsioonilised maapealsed seiremeetodid otse drooniseirega kokku. Nii
tuleb maapealset metoodikat kohandada (nt grupeerida liike jne), et need seiremeetodid omavahel
kohanduksid (Sun et al., 2021). Tasub labi méelda maapealsete) referentsandmete kogumise protsess.
Naiteks, kuidas dokumenteerida asukohad ja andmepunktide nimetamise skeem, mis klasside kohta
andmeid koguda ja kuidas see hiljem thildada jareltootlusega. Metaandmed on siingi suureks abiks, kui
hiljem midagi vaja tapsustada. Vaga suure kasuteguriga on maapinnal tehtud georefereeritud fotod.
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