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STRESZCZENIE: Przedmiotem artykutu jest okreslenie jaki wptyw na wyniki aerotriangulacji ma
wprowadzenie punktow wiazacych w postaci naroznikow dachéw lub kalenic. W badaniach
wykorzystano blok zlozony z 40 zdje¢ o GSD=10 cm, ktory wyrownano w kilku wariantach
roznigcych si¢ doborem punktow wiagzacych. Uzyskane wyniki dowodza, ze wybor naroznikow
dachow lub kalenic jako punktéw wigzacych nie obniza doktadnosci wyréwnania. Wniosek jest co
prawda neutralny dla samej aerotriangulacji, ale ma ogromne znaczenia praktyczne. Pozwala bowiem
uzna¢ narozniki dachow, mierzone podczas aerotriangulacji, jako punkty geodezyjnej osnowy
pomiarowej. Konsekwencja takiego zalozenia jest mozliwo$¢ odniesienia terenowego pomiaru
tachimetrycznego do naroznikow dachow, co znacznie przyspiesza pomiary konturow budynkow.

1. WPROWADZENIE

Aerotriangulacja blokow ztozonych z pionowych zdje¢ fotogrametrycznych jest
wykonywana wedlug od dawna znanych zasad. Wprowadzenie w ostatnich latach
bezposrednich georeferencji nie zmienilo istoty procesu wyrownania, ale zredukowato
liczbg punktow osnowy terenowej, poprawito sprawnos¢ i niezawodnos¢ aerotriangulacji.
Mimo to kluczowym elementem dla doktadno$ci pozostaje jako$¢ punktéw wigzacych.
Algorytmy stosowane do automatycznego pomiaru punktow wigzacych, powstate w latach
90. ubiegtego wieku, dziataja w zgodzie z wczesniej wypracowanymi zasadami, ktore
preferuja punkty lezace na terenie, widoczne na zdj¢ciach wraz z odstonigtym otoczeniem.
Warto jednak zada¢ pytanie: czy wobec wysokiej rozdzielczosci geometrycznej
i radiometrycznej zdje¢ wykonywanych wielkoformatowymi cyfrowymi kamerami
fotogrametrycznymi, dobre praktyki wyboru punktow wiazacych musza by¢ dalej
utrzymywane?
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Wysoka wydajnos¢, coraz wyzsza rozdzielczo$¢ i doktadnosc¢ klasycznej fotogrametrii
lotniczej powoduja, ze w projektach wielkoobszarowych i wymagajacych masowych
pomiaréw staje si¢ ona konkurencyjna dla geodezyjnych pomiaré6w bezposrednich. Takim
rodzajem prac jest modernizacja ewidencji gruntéw i budynkoéw, ktéra w najblizszych
latach bedzie wykonywana w Polsce w bardzo szerokim zakresie. Nie ma przeszkod
formalnych, aby fotogrametria byta stosowana zaréwno do pomiaru granic dziatek
ewidencyjnych jak i budynkéw (Pyka, Myszka, 2015; Derda, Wajs, 2016; Kurczynski,
Bakuta, 2016). Jednakze pomiar granic, zwlaszcza ich wustalenie na materiatach
fotogrametrycznych, jest generalnie negatywnie odbierane zaréwno przez wiascicieli czy
wladajacych jak i organy prowadzace EGiB. Jest tak pomimo kilku udanych przyktadow
wykorzystania fotogrametrii, problem tkwi bowiem w barierach mentalnych, ktoérych
pokonanie wymaga dziatan na granicy socjotechniki (Pyka, 2016). Natomiast pomiar
fotogrametryczny budynkow jest w glownej mierze problemem technicznym. Na
pionowych zdjgciach lotniczych widaé dobrze dachy, a stabo przyziemia, ktore sa de facto
celem pomiaru w EGiB. Bezposredni pomiar przyziemi budynkéow na modelach
fotogrametrycznych jest mato efektywny, sytuacj¢ poprawia zwigkszenie pokrycia
podluznego i poprzecznego, ale pomimo tego kompletno$¢ pomiaru rzadko przekracza 50%
(Kuklicz, Swierczek, 2015).

Zwickszenie efektywnosci fotogrametrycznego pomiaru budynkéw mozna osiagnad
siggajac do tzw. metody kombinowanej, stosowanej juz przed wielu laty. Polegata ona na
fotogrametrycznym pomiarze narozy okapow, a potem na wykonaniu w terenie prostych
pomiaréw redukujacych obrys dachu do ,,fundamentéw” (Sitek, 1969). Formalnie taka
metoda jest dopuszczona aktualnymi przepisami technicznymi. Wynika to z rozporzadzenia
,»W sprawie standardow technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarow sytuacyjnych
i wysoko$ciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikéw tych pomiaréw do
panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego” (Rozp., 2011). Przepis ten
dopuszcza zakladanie terenowej osnowy pomiarowej metodg fotogrametryczng pod
warunkiem, ze wspélrzgdne punktéw zostang wyznaczone w procesie aerotriangulacji
(§21.1) a btad potozenia wzglgdem osnowy geodezyjnej nie bedzie wiekszy od 0,10 m
(§ 21.3). Ten sam przepis stanowi, ze pomiar szczegotow I grupy wzgledem osnowy
geodezyjnej lub pomiarowej musi by¢ wykonany z doktadno$cig nie gorsza niz 0,10 m. Do
pomiaru przyziemia budynku (tzw. konturu) mozna zastosowa¢ pomiar biegunowy ze
stanowiska wyznaczonego wcigciem wstecz wzgledem naroznikdéw dachoéw jako osnowy
pomiarowej. W takim przypadku doktadno$¢ wspotrzednych konturu budynku bedzie
ksztattowato kilka blgdow elementarnych. Pierwszy to blad identyfikacji w terenie
odpowiednika szczegotu, ktory byt pomierzony fotogrametrycznie jako naroznik dachu.
Drugi to btad z jakim zostal wyznaczony punkt osnowy pomiarowej. Trzecim czynnikiem
jest btad pomiaru tachimetrycznego oraz identyfikacji punktu zatamania konturu budynku,
ktory przy bliskich celowych mozna z duzym prawdopodobiefistwem oszacowaé na
poziomie 2-3 cm. Blad identyfikacji wlasciwego szczegdtu widocznego z perspektywy
terenowej nie powinien przekracza¢ 5 cm (chodzi o polozenie sytuacyjne), aczkolwiek
bardziej precyzyjna ocena wymagataby dedykowanych badan. Kluczowa dla problemu jest
ocena doktadnosci polozenia naroznikow dachu z pomiaru fotogrametrycznego, gdyz
pomiar ten jest pierwszym ogniwem kombinowanej technologii pomiaru konturu
budynkow. Jest ona przedmiotem opisywanych w artykule badan.
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2.  STATUS NAROZNIKOW DACHOW W AEROTRIANGULACJI

Aerotriangulacja pionowych zdje¢ lotniczych jest procesem ustabilizowanym
metodycznie od wielu lat. Jej fundamentem jest metoda niezaleznych wigzek oparta na
rownaniu kolinearnosci, w ktorej uklad nieliniowych réwnan obserwacyjnych jest
rozwijany w szereg Taylora, a nast¢pnie rozwigzywany metodg najmniejszych kwadratow.
Inicjalne badania nad metodg wigzek mialy miejsce w latach 60. ubieglego wieku, pierwsze
rozwigzanie informatyczne opracowatl zespol kierowany przez Ackermanna (1973),
a pierwsza waloryzacje metody wraz z perspektywami rozwoju przedstawit Brown (1976).
Pdzniejsze kamienie milowe na drodze do wspotczesnej aerotriangulacji to wprowadzenie
samokalibracji wraz z dodatkowymi parametrami usuwajacymi bledy systematyczne,
wykorzystanie bezposrednich pomiaréw elementdéw orientacji zewngtrznej oraz
automatyczna detekcja i pomiar punktow wiazacych.

W ostatniej dekadzie ubieglego wieku w sklad oprogramowania stacji
fotogrametrycznych zaczgty wchodzi¢ moduly umozliwiajace automatyczny pomiar
punktéw wigzacych. Prekursorem byta firma INPHO (Krzystek et al., 1995). Algorytm
detekcji punktow wigzacych zostal oparty na dwoch metodach dopasowania:
tzw. obiektowym (FBM) i powierzchniowym (ABM). W tej strategii wpierw,
w wytypowanych oknach obrazowych, wskazywane sa potencjalne punkty metoda FBM,
poézniej nastepuje ich weryfikacja, ktorej ostatnim elementem jest dopasowanie
powierzchniowe, gdyz charakteryzuje si¢ wyzsza dokladnoscig. Wigkszos¢ programow
stosowanych w praktyce produkcyjnej przyjeto podobna strategi¢ dopasowania punktow
wigzacych (Kersten, 1999). Programy dedykowane klasycznej fotogrametrii lotniczej nie
zmienity do dzisiaj w zasadniczy sposob podejScia do automatyzacji aerotriangulacji,
dotyczy to m.in. takich programéw jak: MATCH-AT, ISAT-AT, SocetSet, PhotoMod.
Inaczej jest w nowych narzedziach, opartych na odmiennych metodach dopasowania,
np. SIFT (Lowe, 2004).

Efektem przyjetej powszechnie strategii dopasowania FBM/ABM jest fakt, ze
wybierane sg punkty wigzace ktorych otoczenie jest ptaskie lub nieznacznie nachylone
i tworzy wokot punktu symetryczne tlo. Do pomiaru nie sg kwalifikowane punkty
znajdujace si¢ na liniach niecigglos$ci, w tym narozniki dachow. Innymi stlowy narozniki
dachéw nie sg wybierane przez procedury automatyczne jako punkty wiazace. Rzadko tez
sa wybierane manualnie, co jest efektem, skadinad shusznego przekonania, ze w miejscach
naglej zmiany kontrastu obraz si¢ rozmywa. To zjawisko, okreslane jako szum ziarnisty,
byto charakterystyczne dla fotografii srebrowej. W jakim$ sensie przenosi si¢ na fotografie
cyfrowa, gdy kontrastowy detal jest mniejszy od rozmiaréw piksela. Co prawda dobrg, bo
0 doktadnosci podpikselowej, aproksymacje polozenia naroznika mozna uzyskaé
z przecigcia krawedzi dachu, ale to nie pomaga obserwatorowi ktory koncentruje si¢ na
punkcie. Jednak ze wzrostem rozdzielczosci zdje¢ interpretacja naroznikow dachéw staje
si¢ coraz bardziej jednoznaczna co podnosi doktadno$¢ pomiaru manualnego.

Powstaje pytanie o mozliwo$¢ automatycznego wykrywania naroznikow dachow
ztaka skuteczno$cia 1 dokladnoscia, aby mogly by¢ punktami wiazacymi
w aerotriangulacji. Nie zrobig tego klasyczne procedury automatyczne FBM/ABM. Ale
wprowadzenie nowych algorytméw dopasowania do fotogrametrii lotniczej wydaje si¢
nieuniknione (Nebiker, 2014). Tym bardziej, ze jest kilka ku temu powodow. Jednym jest
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wspomniany wzrost rozdzielczosci, a co za tym idzie wzrost doktadnosci geometryczne;j.
W obszarach ggstej, wysokiej zabudowy wymagany rezim przestrzennego roztozenia
punktow wigzacych moga wypetni¢ tylko narozniki dachéw (lub inne szczegdty na
dachach). Bardzo szybko rozwija si¢ modelowanie budynkow w oparciu o zdjecia
wykonywane zarowno z lekkich platform zatogowych jak i z niskoputapowych platform
bezzatogowych (Unger et al, 2016; Zhou et al, 2016). Ten trend doprowadzi do dalszego
rozwoju nowych algorytmow dopasowania, Ktore z pewnoscig zostang takze zastosowane
w klasycznym oprogramowaniu fotogrametrycznym.

3.  PRZEBIEG BADAN I OCENA WYNIKOW

Celem badan bylo przeprowadzenie eksperymentu z wykorzystaniem naroznikéw
dachow jako punktéw wigzacych. Zdecydowano, ze poza naroznikami bedg mierzone tez
kalenice, szczegoty nieco tatwiejsze do identyfikacji na zdjgciach. Badania wykonano na
bloku ztozonym z 40 zdje¢, wykonanych kamera DMC Il 230, z pokryciem podluznym
65%, poprzecznym 45%, ze $rednim pikselem terenowym 10 cm. Jest to fragment
wigkszego bloku wykonanego w 2012r. w ramach projektu ISOK dla Bochni.
Z kilkukrotnie wigkszego bloku produkcyjnego wybrano prostokatny obszar obejmujacy
pénocna czgs¢ miasta wraz z sasiednimi miejscowo$ciami, generalnie o niskiej zabudowie
podmiejskiej i wiejskiej. Dla potrzeb badan wykorzystano osnowg fotogrametryczna
z aerotriangulacji pelnego bloku, dodajac 12 fotopunktéw dla uzyskania poprawnego ich
rozlozenia w bloku testowym. Rozlozenie fotopunktow i punktéw kontrolnych na tle zdjgé
pokazane jest na rysunku 1. W badaniach wykorzystano punkty wiazace z aerotriangulacji
produkcyjnej, ktore byly pozyskane na drodze automatycznego dopasowania zdjet,
wewnatrz bloku na jedno zdjecie przypadato okoto 50 punktow wigzacych (nie sa pokazane
na rys. 1). Dla tak przygotowanego bloku wykonano aerotriangulacje ktorej wyniki byty
praktycznie takie same jak w aerotriangulacji produkcyjnej, btad Sredni pojedynczego
spostrzezenia wynidst 3 um, bledy s$rednie wpasowania fotopunktow My = My =5,
M, =7,5cm, dla punktow kontrolnych w bloku testowym btedy byly na tym samym
poziomie (w bloku produkcyjnym btedy punktow kontrolnych byty wigksze o ok. 25% od
btedow fotopunktow).

Kolejnym etapem badan byly pomiary nowych punktéw wigzacych — naroznikéw
i kalenic dachow. Pomiary wykonywano w oprogramowaniu Photomod Lite version
6.0.2.1823 firmy Racurs. Dla kazdego modelu w rejonach Grubera mierzono po dwa
punkty, jeden na kalenicy i jeden na narozu dachu. W dziewigciu rejonach, dla catego
bloku, nie znalazt si¢ zaden budynek. W tych miejscach punkty zostaly pomierzone na
wybranych szczegétach terenowych. Rozlozenie nowo pomierzonych punktéw wigzgcych
pokazane jest na rysunku 1. Poczatkowo pomiary probowano wykonywaé¢ metoda
potautomatyczng. Testowano funkcj¢ automatycznej korelacji dostgpng w oprogramowaniu
Photomod. Jednak w przypadku wybieranych punktow (kalenic i naroznikow), funkcja ta
zawiodta i pomiar byt wykonywany manualnie.
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Rys.1. Fotopunkty (na czerwono), punkty kontrolne (na zielono), punkty wiazace na kalenicach
i naroznikach (na niebiesko), punkty wiazace na innych szczegotach terenowych (na pomaranczowo)
na tle obrysow zdje¢ bloku testowego.

Po zakonczeniu pomiardw nowych punktoéw wigzacych wspotrzedne obrazowe
przeniesiono do oprogramowania SocetSet5.4.1 i zintegrowano 2z obserwacjami
z aerotriangulacji produkcyjnej. Nastgpnie wyréwnano blok w dwdch nowych wariantach,
jednym, w ktorym osnowe produkcyjng uzupelniono o nowe punkty wigzace oraz
w drugim, w ktéorym punktami wigzacymi w 90% byly kalenice i narozniki dachow,
uzupetnione punktami na powierzchni terenu w miejscach gdzie nie byto budynkow. W ten
sposob, wraz z wariantem produkcyjnym, pozyskano trzy réozne warianty aerotriangulacji.
Dla wszystkich przypadkdéw obliczono $rednie wartosci btedow nieprzecigcia si¢ promieni
w plaszczyznie zdjgcia na podstawie odchytek vx, vy wykazywanych w raporcie
wyrownania (wzory 1 i 2). Wyniki zostaty zestawione w tabeli 1.

my, =/ (vx)? + (vy)? M

i 2)
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Tabela 1. Zestawienie srednich bledow nieprzecigcia si¢ promieni w ptaszczyznie zdjecia dla
wybranych wariantow obliczen

Wariant obliczen/typ punktu Liczba Liczba .
punktéw obserwagji oL [PiX]
Tylko punkty wigzace mierzone automatycznie
F-punkty 17 68 0.310
punkty wiazace 527 2200 0.258
Punkty wiazace mierzone automatycznie + wszystkie
punkty pomierzone recznie
F-punkty 17 68 0.317
punkty wiazace 527 2200 0.269
narozniki kalenic 97 401 0.477
narozniki dachow 97 402 0.505
narozniki kalenic + narozniki dachéw 194 803 0.491
Tylko punkty wigzace pomierzone r¢cznie
F-punkty 17 68 0.318
narozniki kalenic 97 401 0.431
narozniki dachow 97 402 0.441
narozniki kalenic + narozniki dachow 194 803 0.436

Pomierzone rgcznie punkty, umieszczone na naroznikach kalenic i dachoéw, maja
wigksza warto$¢ S$redniego bledu nieprzeciecia si¢ promieni niz punkty mierzone
automatycznie, ale w stopniu nieznacznym wptyngto to na warto§¢ sredniego nieprzecigcia

si¢ promieni dla fotopunktéw i punktow wigzacych pomierzonych automatycznie.

Drugim analizowanym parametrem byly odchylenia standardowe wspoirzgdnych
X, Y, Z, otrzymywane z wyrOwnania (w programie SocetSet tzw. Adjusted Sigma - o).

Obliczono warto$ci wypadkowe odchylen elementarnych zgodnie z wzorami (3) i (4).

oxy = +/(0x)* + (oy)?

oxyz = +/(0x)% + (0y)? + (02)?

3)
)

Dla wybranych zbioréw punktéw policzono $rednie warto$ci oxye | oxyzer (W2z0r (5)).

W tabeli 2 podano zestawienie uzyskanych warto$ci oxys | oxyzer dla roznych wariantow

obliczen.

— /202
Osr = n
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Tabela 2. Zestawienie srednich warto$ci oy, 1 Oyyz, dla wybranych wariantéw obliczen

Wariant obliczen/typ punktu Liczba Oxysr Oxyzsr
punktéw [m] [m]

Tylko punkty wigzace mierzone automatycznie

F-punkty 17 0.036 0.072

punkty wiazace 527 0.049 0.119

Punkty wiazace mierzone automatycznie + wszystkie
punkty pomierzone recznie

F-punkty 17 0.036 0.072
punkty wiazace 527 0.049 0.119
narozniki kalenic 97 0.042 0.117
narozniki dachow 97 0.047 0.117
narozniki kalenic + narozniki dachéw 194 0.046 0.117

Tylko punkty wigzace pomierzone r¢cznie

F-punkty 17 0.036 0.072
narozniki kalenic 97 0.046 0.117
narozniki dachow 97 0.047 0.117
narozniki kalenic + narozniki dachéw 194 0.046 0.117

Pomierzone regcznie punkty wskazane na naroznikach kalenic i dachow maja
praktycznie takg samg warto$¢ S$rednig odchylen standardowych jak punkty wigzace
pomierzone automatycznie. Dotaczenie punktéw pomierzonych recznie do punktow
wigzacych pomierzonych automatycznie nie zmienito $redniej wartosci odchylen
standardowych wspotrzednych fotopunktow i punktdéw wiazacych pomierzonych
automatycznie.

Obydwie przeprowadzone analizy doktadnosci sg wzajemnie zbiezne i dowodza, ze
zarowno narozniki jak i kalenice zapewniaja osiagniccie doktadnosci na poziomie
0,5 piksela, co w przypadku zastosowanych zdje¢ daje wielkos¢ 5 cm w terenie.
Doktadnos$¢ 3D jest wyraznie nizsza, ale ona ma znaczenie drugorzgdne, jako ze celem jest
wyznaczenie sytuacyjnej osnowy pomiarowej. Trzeba pamietac, ze terenowa identyfikacja
naroznikow dachow (lub kalenic widocznych ze stanowisk naziemnych) wnosi do$é¢
istotny btad, ktory musi by¢ uwzgledniony przy ocenie doktadnosci proponowanej metody.
Zakladajac btad sredni identyfikacji sytuacyjnej jako 5 cm otrzymamy w analizowanym
przypadku wypadkowy btad polozenia sytuacyjnego punktu osnowy o wartosci 7 ¢cm, co
bezpiecznie spetnia warunki postawione w przepisach (Rozp., 2011).

4. PODSUMOWANIE
Wykonany eksperyment udowodnit, Zze wprowadzenie do aerotriangulacji, jako

punktow wigzacych, elementow dachu, nie obniza istotnie jej jakosci. Wyniki wyréwnania,
uzyskane dla zdje¢ o rozdzielczosci 10 cm, dobrze rokuja w kontekscie wykorzystania
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takich punktéw w roli sytuacyjnej osnowy pomiarowej. Zastosowanic zdje¢ o wyzszej
rozdzielczosci powinno podnies¢ jako$¢ fotogrametrycznie wyznaczonej osnowy
pomiarowej, gdyz pozwoli przekaza¢ wykonawcy pomiaru terenowego bardziej detaliczny
opis szczegblu wybranego na dachu. Rekomendacja w zakresie wykorzystania
w aerotriangulacji szczegotow potozonych na dachu, nie musi by¢ rozpatrywana tylko
W kontekscie wyznaczania osnowy dla pomiaréw geodezyjnych. Takie szczegdly moga by¢
wykorzystane dla uzyskania rownomiernego rozktadu punktéw wigzacych w bloku, co jest
bardzo pomocne w terenach o gestej zabudowie.

Za wade aecrotriangulacji z dachowymi punktami wigzacymi nalezy uznad
konieczno$¢ ich manualnego pomiaru. Poki co nie ma mozliwosci automatycznego
pomiaru, co wynika z ograniczen dopasowania FBM/ABM. Istnieja jednak przestanki, ze
sytuacja si¢ zmieni, powstajg bowiem nowe algorytmy dopasowania, bardziej odporne na
zmiang odwzorowania szczeg6tow i ich otoczenia, na zdjeciach wykonanych z innych
perspektyw. Pomiar elementéw dachu na modelu stereoskopowym jest dla obserwatora
latwiejszy, ale nie dostarcza wymaganej przepisami metryki doktadnos$ciowej punktu.
Efektywnos$¢ pomiaru dachowych punktéw wiazacych na etapie aerotriangulacji wzrostaby,
gdyby pomiar mial charakter poétautomatyczny, co jednak nie udalo si¢ osiagnac
w uzywanych w badaniach narzedziach (SocetSet i Photomod).

Pelna ocena, przypomnianej w artykule metody kombinowanej pomiaru budynkow,
bedzie mozliwa po wykonaniu eksperymentu terenowego o stosunkowo duzym zakresie.
Powinien on uwzglgdni¢ rézne konstrukcje dachow oraz systeméw odprowadzania wody
deszczowej. Wskazane jest, aby wynikiem takich badan byly zalecenia dotyczace zar6wno
pomiaru fotogrametrycznego osnowy pomiarowej jak i wskazowki w zakresie terenowej
identyfikacji takich punktow.
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LITERATURA

Ackermann F., 1973. Experience with Applications of block Adjustment for large scale
surveys. Photog. Record, 7(41), pp. 499-515.

Brown D. C., 1976. The bundle adjustment—progress and prospects. International
Archives of Photogrammetry, 21(3), 3-03.

Derda A., Wajs J., 2016. Technologiczne i prawne aspekty ustalania granic nieruchomosci
w zakresie modernizacji ewidencji gruntéw i budynkow. Przeglgd Geodezyjny, 212016,
s. 5-9.

Kersten T., 1999. Digital Aerial Triangulation in Production - Experiences with Block
Switzerland. Photogrammetric Week '99', pp. 193-204.

Krzystek P., Heuchel T., Hirt U., Petrana F., 1995. New Concept for Automatic Digital
Aerial Triangulation. 'Photogrammetric Week '95', pp. 215-223.

Kuklicz P., Kuznicki W., 2015. Zdjecia lotnicze — skuteczna metoda na EgiB. Magazyn
geoinformacyjny Geodeta, 6/2015, s. 18-20.

112



Wyznaczenie punktow osnowy pomiarowej w procesie aerotriangulacji

Kurczyniski Z., Bakuta K., 2016. Ocena mozliwo$ci wspotczesnej fotogrametrii w pracach
z zakresu ewidencji gruntéw i budynkow. Przeglgd Geodezyjny, 7/2016, s. 2-10.

Lowe, D.G., 2004. Distinctive image features from scale-invariant key points. International
Journal of Computer Vision, 60(2), pp. 91-110.

Nebiker S., Lack N., Deuber M., 2014. Building Change Detection from Historical Aerial
Photographs Using Dense Image Matching and Object-Based Image Analysis.
Remote Sensing, 6(9), pp. 8310-8336;

Pyka K., Myszka P., 2015. Status fotogrametrii w ustawie prawo geodezyjne
i kartograficzne i przepisach powiazanych. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekciji, 27, s. 97-107.

Pyka K., 2016. Prawne, techniczne i spoleczne aspekty pomiarow fotogrametrycznych.
Przeglgd Geodezyjny, 11/2016, s. 6-12.

Rozp., 2011. Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji w sprawie
standardow  technicznych  wykonywania geodezyjnych pomiardw sytuacyjnych
i wysoko$ciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikow tych pomiarow do
panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego,

Sitek Z., 1969. Fotogrametryczne opracowania map wielkoskalowych. 111 Wojewddzka
Narada Techniczna SGP, Katowice 1969, s. 1-18.

Unger J., Rottensteiner F., Heipke C., 2016. Integration of a Generalised Building Model
into the Pose Estimation of UAS Images. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XLI-B1,
pp. 1057-1064.

Zhou G., Luo Q., Xie W., Yue T., Huang J., Shen Y., 2016. Transformation Model with
Constraints for High-Accuracy of 2D-3D Building Registration in Aerial Imagery. Remote
Sensing, 8(6), 507.

113



Krystian Pyka, Elzbieta Pastucha, Andrzej Wrobel

DETERMINING SURVEY CONTROL POINTS DURING THE PROCESS OF
BUNDLE ADJUSTMENT
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Summary

This paper presents the research on influence of tie points located on corners and ridges of
rooftops on the process of bundle adjustment. A set of 40 aerial photographs with 10 cm GSD from
ISOK project was used in the research. The bundle adjustment was calculated three times with three
different sets of tie points. First one with automatically measured tie points, second with automatic tie
points together with manually measured point on rooftops corners and ridges, and third one only with
manually collected points on rooftops corners and ridges. Then all different solutions were compared.
The results prove that the use of tie points located on corners and ridges of rooftops does not lower
the accuracy of bundle adjustment solution, which achieves value about 0.5 pixel.

The conclusion might seem to be of low importance from the perspective of process of bundle
adjustment, but it has an utmost practical consequence. In accordance with Polish law tie points with
coordinates obtained in bundle adjustment process can be used as survey network in land surveying.
Typically tie points measurements adopt FBM/ABM matching. In consequence detected tie points are
almost impossible to identify in the field. Furthermore automatic measurement of points located on
corners and ridges of rooftops is almost an impossibility. Nevertheless, providing tie points measured
manually, or collected in automatic or semi-automatic manner with a new different algorithm, could
significantly help in land survey. Especially with land survey of building outlines, where
measurements could be then easily tied to nearby points.
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