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1. LENNU PLANEERIMINE

• Piirkond- PÄRNU LINN (näidisala)

• Tegemist on tiheasustusalaga, mis eeldab suuremat pildi eraldusvõimet, 
mida iseloomustab pildi piksli suurus. 15 cm on piksli suurus, mis hetkel 
olemasolevat aparatuuri kasutades on sellistel aladel kõige optimaalseim. 

• Hetkel kasutatakse aeropildistamisel laiemalt kolme eraldusvõimet:
15 cm linnad
25 cm hajaasustusalad
40 cm metsanduslikud ja 
põllumajanduslikud alad 

Loomulikult mida kõrgemal lendab
lennuk seda laiemat ala saab ühe
lennuribaga katta.

ADS40 kasutusalad



1.1 LENNU PROJEKTEERIMINE

Ala teada, hakatakse seda nö katma piltidega või pildiribadega. 

• projekteeritakse lennuribad

• pannakse paika piksli suurus, sellest oleneb ka lennuki kiirus ja          
lennukõrgus

• arvutatakse projekti kestvus, maksumus

• määratakse maapealne GPS baasjaama asukoht (objekt peab 
mahtuma 50 km raadiusega alasse)

• kontrollitakse GPS satelliitide seisu (kvaliteetse trajektoori 
tagamiseks) ja päikese nurka (kindlustamaks seda, et jätkuks piisavalt 
valgust pildistamiseks ja varjude pikkuse hindamiseks)



Leica FPES - Flight Planning & Evaluation Software

1.1 LENNU PROJEKTEERIMINE



1.2 MARKEERIMINE

Markeeritakse aerotriangulatsiooni tarvis, et aerofotosid koordineerida. 
Markeeritavate punktidena kasutatakse riigi geodeetilise põhivõrgu punkte. 

Aerotriangulatsiooni lähtepunktid tähistatakse (markeeritakse) looduses 
kasutades valget kilet.

Kile kuju ja mõõtmed valitakse vastavalt piksli (GSD) väärtusele. Kõrge lennu 
tarvis kasutame kujundina risti ja madallennu tarvis ruutu. 

Kiled kinnitatakse puupulkadega või ka erijuhtudel kividega, igale kilele 
mõõdetakse tema kõrgus – punkti tsentrist kile tasapinnani.

Markeeritavate punktide valikul tuleb silmas pidada, et punktid asuks avatud 
maastikul. Samas tuleb arvestada alati kilede võimalikku hävimist – tee äärte 
niitmine, „maamõõtjad”, kulupõletamine jne.

Markeeritakse lennatava objekti nurki, servi ja teisi triangulatsiooni edukaks 
läbiviimiseks iseloomulikke kohti.



MARKEERIMISE PROJEKT



Markeerimine ja punktide mõõdistamine



2. TEHNIKA



2.1 KAAMERA

LEICA ADS40 RIBASENSOR DIGITAALKAAMERA

Sensorite andmed

CCD: 7 CCD riba igaüks 12000 pikslit, piksli suurus 6.5 µm
3 poole piksli võrra nihutatud must-valge CCD riba paari (F28º, N00º, B14º)
4 multispektraal CCD riba: Punane, Roheline, Sinine - RGB (F16º);

Lähi-infrapuna (B02º) 

Trichroid: optiline RGB pikslite koossalvestamise seade (valguse lahutaja)

Objektiiv: teletsentriline objektiiv, f=63 mm
vaateväli - FOV 64º



LEICA ADS40



2.2 LASERSKANNER (LIDAR)

Leica ALS50-II

Parameetrid

Opereerimise kõrgused: 200m – 6000m maapinnast (AGL)

Maksimaalne skaneerimise sagedus: 90Hz

Maksimaalne impulsi sagedus: 150kHz, mitmikpulss (MPiA)

Peegelduste arv: 4 (esimene, teine, kolmas, viimane)

Intensiivsuste arv: 3 (esimene, teine, kolmas)

Maksimaalne vaateväli - FOV: 75º kogunurk

Kalde stabilisatsioon: automaatselt kohanduv, ulatus = 75º - hetke FOV

Salvestus andmekandja: 300GB HDD (~17h maksimaalsel impulsi sagedusel)

LASERSKANNER



2.2 LASERSKANNER (LIDAR)
Description                                    Computed       Planned  Unit       

Sensor ID                                                 SN80m 

Terrain and Aircraft                                            
Reference Height                                      0 - 20                          m          
Flying Height AGL                                    1420 - 1440    1440     m          
Altitude AMSL                                           1440 / 4724                m/ft       
Recommended Ground Speed (GS)        100            100         kts        

Scanner                                                         
Field of View (FOV)                                   55.0      55.0        degrees    
Maximum Scan Rate                                 38.56         Hz         
Scan Rate Setting used (SR)                     38.6           38.6       Hz         

Laser                                                           
Maximum Laser Pulse Rate                       142000           Hz         
Laser Pulse Rate used                               142000      142000   Hz         
Multi Pulse in Air Mode                               1         1                   
Range Intensity mode                                 5          
Nominal Maximum Slant Range                 1651.61             m          
Recommended Range Gate MIN Setting   1247.61                    m          
Recommended Range Gate MAX Setting  1680.00                     m          
Equivalent Attenuator Used                        0.38          OD         
Recommended Laser Current                    57                 %          

Coverage                                                        
Full Swath Width                                        1499.23 m          
Coverage Rate                                           248.36  km^2/h     
Maximum Line Spacing (No DTM)            1341.04                m          
Minimum Sidelap (No DTM)                      10.55             %          

LIDARI LENNUPARAMEETRID
Point Spacing and Density                                       
Maximum Point Spacing Across Track     1.20           1.00     m
Maximum Point Spacing Along Track       1.33           1.00     m          
Across Track/Along Track Ratio                0.90           2.00                
Average Point Density                               1.84        1.00     pts / m^2  
Average Point Area                                    0.54      m^2        
Average Point Spacing                              0.74         m          
Nadir Point Density                                    1.25     pts / m^2  

Reflectivity and SNR                                            
Illuminated Footprint Diameter                    0.33          m, 1/e^2   
Terrain Reflectivity                                      0.10  
Estimated SNR for diffuse targets Nadir     22.56 - 19.44                      
Line/Rail Cross Section                               10.00     mm         
Line/Rail Reflectivity                                     0.30 
Estimated SNR for wire targets Nadir          3.15 - 0.00                        
Average SNR                                               21.00 21.00               

Accuracy                                                        
Estimated Across Track Accuracy                0.12 - 0.14            m          
Estimated Along Track Accuracy                  0.11 - 0.13            m          
Estimated Height Accuracy                           0.07 - 0.09            m          

Storage Requirements                                            
Flight Data Storage Required                        15.3        GB/h       
Workstation Data Storage Required              246.0            GB/h 

Leica AeroPlan



LEICA ALS50-II



2.3 LENNUK

Cessna Grand Caravan 208B

Mootor: 1× Pratt & Whitney 
Canada PT6A-114A 
McCauley, 675 hp

Jõudlus

Reisi kiirus (3048m): 341 km/h

Varisemise kiirus: 113 km/h

Ulatus: 1680 km

Lennu lagi: 7224 m

Üldparameetrid

Meeskond: 1-2 

Istmete arv: 11 (sisaldab pilooti)

Pikkus: 12.7 m 

Tiivaulatus: 15.9 m

Kõrgus: 4.5 m 

Tühi kaal: 1944 kg 

Maks. tõusu kaal: 3969 kg 

Maks. kasulik koormus: 2041 kg



Cessna Grand Caravan 208B



ADS40 & ALS50-II installatsioon



2.4 GPS BAASJAAMAD

GPS püsijaam (Audru)                      Ajutine GPS baasjaam

• GPS satelliitide salvestamise sagedus 2Hz
• Pildistamisala kaugus < 50 km GPS jaamast

Maa-ameti GPS püsijaamad: Audru, Kuressaare, 
Suurupi, Toila, Tõravere, Kärdla, Mustvee, Võru, Tallinn



3. ORTOFOTO KOOSTAMINE



3.1 ANDMETE KOGUMINE

LEICA FCMS - Flight & Sensor Control Management System

Lennu ajal kasutavad aerokaamera ADS40 ja LIDAR tarkvara FCMS, 
kuhu laetakse maapeal ettevalmistatud lennuprojektid. Tarkvara näitab 
lennuki asukohta, lennuribasid, sobivat trajektoori, vajalikku kõrgust, 
kiirust, valgustuse seisu, kontrollib projektist kinnipidamist, näitab 
ideaali suhtes kõrvalekaldeid, satelliitide seisu, mälumahtu jne.



LIDARI JUHTIMINE

Leica TracGUI 



Lendamine



3.2 MAAPEALNE JÄRELTÖÖTLUS

Lennu ajal salvestatakse aerofoto, LIDAR punktipilv ja trajektoor 
kõvaketastele.

Järeltöötluse käigus laetakse info maha maapealsesse tööjaama, kus siis 
kasutades erinevaid programme viiakse läbi järgnevad etapid:

• Lennu trajektoori arvutamine

• Piltide allalaadimine (L0) ja minifikatsioonide tegemine 

• Automaatne siduspunktide mõõtmine (APM) 

• Aerotriangulatsioon (piltide orienteerimine)

• LIDARI andmete töötlemine

• Ortofotode koostamine

• Ortofotoribade mosaiikimine

• Ortofotoribade värvide ühtlustamine ja kaardilehtedeks lõikamine

• Erinevate failiformaatide koostamine 



3.3 LENNUTRAJEKTOORI ARVUTAMINE

Ühendades GPS 
baasjaama ja lennuki 
GPS andmed arvutakse 
lennuki asukoha lahend, 
ning liites sellele 
IMU+(GIMBAL) andmed 
saadakse tasandatud 
asukoha ja orientatsiooni 
andmed - Smooth Best 
Estimated of Trajectory 
(SBET) 

Applanix POSPac 
Waypoint GrafNav
Leica IPAS Pro SBET=GPS baas+GPS lennuk+IMU+GIMBAL

IMU- inertsiaalmõõtmis seade GIMBAL-kürostabiilne alus



Lennutrajektoori kvaliteedi näitajad



PILTIDE JÄRELTÖÖTLUS

LEICA GPro on peamine ADS40 piltide allalaadimise ja järeltöötluse tarkvara, 
sisaldab töövahendeid salvestatud pildi ja asukoha informatsiooni alusel kujutise 
georeferentseerimiseks ja ortorektifitseerimiseks ja automaatseks siduspunktide 
mõõtmiseks (APM).



3.4 AEROTRIANGULATSIOON

Aerotriangulatsioon on 
maapinnal asuvate kõrguslike ja 
plaaniliste kindelpunktide abil 
ülekattuvusega aerofotode 
transformeerimine kindlasse 
süsteemi (fotomoonutuste 
kõrvaldamine) nurkade ja 
kauguste mõõtmise abil, 
kasutades fotograafilise 
perspektiivi printsiipe.

* “Fotogramm-meetri alused” Natalja Liba



Kontrollpunkti mõõtmine

Heaks triangulatsiooniks võib lugeda, et kõrguses (Z) on täpsus 1x GSD 
suurus ja situatsiooniline (X, Y) on 0,5 GSD suurust.

Leica ORIMA

3.4 AEROTRIANGULATSIOON



3.5 LIDARI andmete töötlemine

ALS Post Processor

Pannes kokku trajektoori 
laserskanneri 
toorandmetega arvutab 
punktidele maapinna 
koordinaadid valitud 
projektsioonis.



LIDARI punktide klassifitseerimine, DTM

Laserpunktide 
töötlemine ning 
nende 
klassifitseerimine 
erinevatesse 
klassidesse.

Punktipilvest 
eraldatakse 
maapinnapunktid 
(pruunid). 

TerraSolid
TerraScan
TerraModeller



Maapinna punktidest 
eraldatakse 
võtmepunktid, millega 
vähendatakse oluliselt 
punktide hulka. 

Järgmisena 
kontrollitakse saadud 
kõrgusmudelit 
stereotööjaamas ja 
parandatakse lõplikult.
(Leica LPS)

Lõpptulemusena 
valmib ortofoto 
tootmiseks sobiv 
maapinna mudel. 

Kõrgusmudeli töötlus

Pärnu linna 
kontrollitud
kõrgusmudel



3.6 ORTOFOTODE MOSAIIKIMINE

Ortofotoribade 
omavaheline 
mosaiikimine toimub 
käsitsi kuna ASD 
kaamera puhul on 
pildiribasid suhteliselt 
vähe võrreldes 
kaaderkaameraga.    
Üksi automaatne 
mosaiikimise programm 
ei ole parem inimesest ja 
nagunii peab jooned üle 
käima kui soovitakse 
kvaliteetset tulemust.

Leica MosaicPro



Ortofoto on töödeldud aerofoto, millelt on kõrvaldatud moonutused, mis 
tekivad maapinna reljeefist, kaamera kaldest maapinna suhtes pildistamise 
hetkel ja kaamera tsentraalprojektsioonist. Digitaalsel ortofotol on kindel 
piksli suurus ehk resolutsioon, see näitab väikseima jagamatu ülesvõetava 
ala suurust maapinnal. 

Ortofotode valmistamise eelduseks on kõrgusmudel (DTM). Aerofotode ja 
kõrgusmudeli liites saame ortofotod, mis on vaja ühe terviku saamiseks 
omavahel kokku mosaiikida, ühtlustada, määrata mõõtkava, resolutsioon 
ja lõpuks lõigata kaardilehtedeks.

ORTOFOTO mõiste

Kaardilehtede nomenklatuur            1:10 000 kaardileht       1: 2000 kaardileht

64001



ORTOFOTO
Pärnu linna lõplikud 
1: 2000 ortofotod
16 cm GSD

Tehtud on pildiribade 
omavaheline 
ühtlustamine.

Faili formaadid:

GeoTiff
ecw
MrSID

(vajadusel ka 
vähemtuntud 
formaate)



Ortofoto



TÄNAN TÄHELEPANU EEST!
Lisainfo www.maaamet.ee mait.metsur@maaamet.ee

märksõnad: fotogramm-meetria, ortofoto, kõrgusmudel, X-GIS


