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STRESZCZENIE: W procesie dydaktycznym w ramach zajg¢ praktycznych niezbedne jest zaznajo-
mienie studentdw z podstawowymi procesami technologicznymi fotogrametrii, zwigzanymi glownie
z praca na komputerach z odpowiednim oprogramowaniem, przy czym oprogramowanie to winno
odréznia¢ od komercyjnego wyposazenie w rozbudowane helpy, tutoriale, analizy poszczegoélnych
etapow i ich wynikow. W nauczaniu fotogrametrii przydatne sa rowniez programy uczace, pozwalaja-
ce na usprawnienie procesu przyswajania wiedzy, w tym na samoksztatcenie. Generalnie wsrod opro-
gramowania dydaktycznego mozna wyrdzni¢ dwie grupy: podstawowe i uzupeniajace. Podstawowe
to programy tworzone specjalnie do celow dydaktycznych, na ogét bezptatne i powstajace w ramach
wigkszych projektow. Natomiast programy uzupelniajace to programy darmowe, udostgpniane na
stronach internetowych uczelni lub tez na stronach prywatnych, przez co sa one tatwo dostgpne
i chetnie wykorzystywane do celow dydaktycznych. W pracy scharakteryzowano takie programy jak:
DDPS, E-foto, AeroSys, Ilwis, DiMoTeP, Asrix oraz LDIP Inter. Programy te zlozone sa z ,,cegietek”
budujacych operacje fotogrametryczne takie jak: transformacje 2D, 3D, wcigcie wstecz, wcigcie
w przod, orientacja wzajemna, kalibracja kamery. Mozna z ich pomoca sporzadzi¢ podstawowe pro-
dukty fotogrametryczne takie jak: przestrzenny model z mozliwoscia jego stereodigitalizacji, orto-
fotomapg, NMT. Pordwnano dwa programy pelniace rolg ¢wiczebnej stacji cyfrowej: DDPS i E-foto
oraz sprecyzowano wymagania odnosnie programoéw do celéw dydaktycznych.

' W opracowaniu wykorzystano prace dyplomowa Moniki Ujmy , Przeglad wybranego darmowego
oprogramowania fotogrametrycznego do celow dydaktycznych”, pisana pod kierunkiem Reginy
Tokarczyk i obroniona na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie
w 2009 roku
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1. MOTYWACJA

W ostatnich latach Polska stata si¢ potega w ksztalceniu w zakresie nauk technicz-
nych. Obserwujemy unikalny w skali europejskiej naptyw mtodziezy na uczelnie technicz-
ne. W tym roku zjawisko to przybrato na sile, co spowodowane jest zapewne obowiazko-
wym egzaminem maturalnym z matematyki jak i skuteczna reklama studiéw inzynierskich
w mediach. Przybywa uczelni, na ktoérych studiuje si¢ na kierunkach zwigzanych
z geodezja 1 kartografia — szczegdlnie uczelni niepanstwowych. W wigkszosci z nich
fotogrametria (z teledetekcja lub bez) jest odrgbnym, waznym przedmiotem. Ponadto
nauczana jest rowniez w licznych jeszcze w Polsce technikach geodezyjnych.

W dobie cyfrowych technik obrazujacych podstawowym sprzetem firm fotograme-
trycznych jest komputer z odpowiednim oprogramowaniem oraz wyposazeniem umozli-
wiajacym obserwacj¢ stereoskopowa. Rozwdj technik cyfrowych niestety nie pociagnat za
soba obnizenia cen, a zatem i dostgpnosci oprogramowania komercyjnego. Jest to sku-
teczna bariera w wyposazeniu dydaktycznych pracowni fotogrametrycznych w niezbedne
pomoce naukowe, jakim sa programy fotogrametryczne. Zreszta wymagania odno$nie
programow wykorzystywanych dla celoéw dydaktycznych sa odmienne: nie musza by¢
zoptymalizowane pod wzgledem obshugi olbrzymiej ilosci danych, catkowicie lub w
znacznej mierze zautomatyzowane, natomiast powinny by¢ odporne na bledy obshugi,
winny zawiera¢ rozbudowane pomoce (helpy) oraz tutoriale.

Niestety, ilos¢ i1 jakos¢ darmowego oprogramowania fotogrametrycznego daleko od-
biega od potrzeb i oczekiwan. Rzadko podejmowana jest inicjatywa utworzenia takiego
oprogramowania, zwykle pod auspicjami ISPRS lub tez promowana przez ta organizacjg.
Na stronie http://www.isprs.org/education/software.aspx znajduje si¢ tylko kilkanascie
odnosnikéw do darmowego oprogramowania potencjalnie przydatnego do dydaktyki, do
nauczania fotogrametrii — zaledwie kilka.

Ale chyba nie jest az tak Zle.

W artykule tym chcemy przedstawi¢ kilka systemow i programow, ktore udato nam
si¢ znalez¢ i przetestowac, niektére z nich z powodzeniem uzywamy w naszej pracy ze
studentami. Poréwnujemy dwa programy bedace w zamysle ich tworcow podstawa
fotogrametrycznych stacji dla celéw dydaktycznych. Chcemy réwniez sformutowaé zestaw
cech, ktore powinny charakteryzowa¢ programy uzywane w dydaktyce i zachgci¢ do
inicjatyw tworzenia takiego oprogramowania.

Programy, ktére opisujemy w naszym opracowaniu zapewne nie wyczerpuja listy
darmowego oprogramowania. Dopisaé mozna do niej np. darmowe programy demonstra-
cyjne niektorych firm komercyjnych, cho¢ sa to zwykle tzw. triale (np. ASRIX) lub tez
programy, z ktorych nie da si¢ wyprowadzi¢ wynikow opracowania (np. PI3000 Topcon).

2. PODZIAL I OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO
OPROGRAMOWANIA

Generalizujac, wérod oprogramowania dydaktycznego mozna wyr6dzni¢ dwie grupy:
oprogramowanie podstawowe i uzupelniajace. Pierwsze, tworzone specjalnie do celow
dydaktycznych i zarazem bezplatne, na ogdét powstalty w ramach wigkszych projektow
zwykle migdzynarodowych lub z inicjatywy ISPRS. Natomiast programy uzupetniajace to
programy darmowe, udostgpniane na stronach internetowych uczelni lub tez na stronach
prywatnych, z reguty dotyczace waskiego zagadnienia.
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Grupa podstawowa dotyczy realizacji najwazniejszych etapow opracowan fotograme-
trycznych, niektére z programoéw powstaly z ambicja utworzenia dydaktycznej stacji
roboczej, inne — realizuja ,,cegietki” poszczegdlnych etapéw technologicznych: orientacje
wewnetrzna, wzajemna, bezwzgledna, automatyczny pomiar danych do NMT, aerotriangu-
lacjg, generowanie ortofoto.

Aspirujacych do miana stacji roboczej sa tylko dwa programy: DDPS oraz E-foto.
Obydwa powstaly jako rezultat projektow: DDPS — migdzynarodowego (belgijsko-
polskiego), E-foto byt i jest nadal tworzony w The Military Institute of Engineering w Rio
de Janeiro w Brazylii.

Do pierwszej grupy zaliczy¢ nalezy tez AeroSys (Aerosys 2010), program komercyjny
stworzony przez AeroSys Consulting, zwiazany z firma Aero Geomatics Group z USA,
przeznaczony do aerotriangulacji analitycznej, ale posiadajacy rowniez wersj¢ darmowa
(http://www.aerogeomatics.com/aerosys/software/), ograniczajaca przede wszystkim ilos¢
wykorzystywanych zdje¢ w wyréwnaniu sieci oraz niektore funkcje. Oprocz wyréwnania
aerotriangulacji metoda wiazki AeroSys oferuje szybki i wygodny pre-procesing, rozbudowa-
ng detekcje i analiz¢ bledow aerotriangulacji. W module Close-Range znajduje si¢ pre-
processing shuzacy uzyskaniu przyblizen do wyrownania sieci zdje¢ naziemnych. Z uzyciem
AeroSys’a mozna wykona¢ kalibracje kamery trzema metodami: w oparciu o jedno zdjecie
z rownania kolinearnosci, przy wykorzystaniu DLT oraz metoda wyréwnania sieci zdjgé
z samokalibracja. W module Utils programu znajduje si¢ wiele przydatnych w praktyce
fotogrametrycznej funkcji: orientacja wzajemna pary zdj¢¢, bezwzgledna modelu, fotograme-
tryczne wcigcie wstecz i w przdd, rozne transformacje 2D, transformacja 3D przez obrot,
generowanie fikcyjnych wspotrzednych ttowych, obliczenie wspotczynnikow dystorsji na
podstawie przesunig¢ radialnych, generowanie symulowanych danych GPS, itd.

Nalezy dodacé, ze autor programu, Matt Stevens zawsze jest gotow udzieli¢ konsultacji
i pomo6c w zakresie dziatania programu.

Do grupy programéw uzupehniajacych dla dydaktyki fotogrametrycznej zaliczy¢ nale-
zy bardzo dobre teledetekcyjne i GIS-owskie wolne oprogramowanie — Ilwis (Integrated
Land and Water Information System) powstate w International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC) z Holandii. (Ilwis 2010). Z pomoca tego programu mozna
wykonac¢ przetworzona w oparciu o transformacj¢ rzutowa 2D fotomape oraz ortofotomape
z obrazow lotniczych i satelitarnych oraz nada¢ im georeferencj¢. Program wygeneruje
NMT w postaci rastrowej na podstawie wspotrzgdnych punktéw terenu umieszczonych
w pliku tekstowym. Elementy orientacji zdjg¢ potrzebne do ortorektyfikacji uzyskuje sig tu
droga fotogrametrycznego wcigcia wstecz zorientowanego wewngtrznie zdjgcia 1 wspot-
rzgdnych fotopunktéw w ukladzie odniesienia. Mozna tez sporzadzi¢ zdjgcia epipolarne,
wygenerowac stereogram ma podstawie jednego zdjecia i NMT, udrapowac zdjecie na
NMT. Uzytkownik programu ma zapewniona kontrolg kazdego etapu tworzenia produktu
poprzez analiz¢ doktadnosci.

Do rektyfikacji zdje¢ droga przeksztalcenia rzutowego mozna tez wykorzystaé Asrix
(Asrix 2010), ktorego starsza, catkowicie darmowa wersja obstugiwata zdjgcia 8-bitowe tylko
w formacie BMP. Obecna wersja — juz ograniczona czasowo do 50 dni pracuje na obrazach w
roéznych formatach: BMP, TIFF, JPG, monochromatycznych i kolorowych. W trakcie pomiaru
fotopunktow pojawia sig tabelka, w ktorej mozna skontrolowac nie tylko odchyiki sytuacyjne,
ale rowniez wysokosciowe fotopunktow w odniesieniu do zdefiniowanej ptaszczyzny.
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Do programow typowo uczacych nalezy dos¢ juz ,leciwy” LDIP Inter (Learning Di-
gital Photogrammetry), autorstwa J.Hohle z Uniwersytetu w Aalborgu (Dania), pozwalaja-
Cy na zrozumienie mechanizmu automatycznego pomiaru na zdjgciach wykorzystujac
tutorial oraz przez samodzielne wykonanie przyktadow obliczeniowych z uzyciem kalkula-
tora lub arkusza kalkulacyjnego, ktore sa czgScia sktadowa programu. W programie
poruszone sa nastgpujace tematy: pomiary automatyczne, korelacja z podpikselowa
doktadnoscia 1D i 2D, pomiary automatyczne dla zdje¢ Reseau i automatyczna orientacja
zdjeé lotniczych (Ldipinter 2010).

Zasad monoplottingu mozna nauczy¢ si¢ z pomoca DiMoTep (Digital Monoplotting
Teaching Program), powstatego w ETH w Zurychu w ramach pracy dyplomowej. Ma on
dwie czgSci: uczaca w postaci hiperlinku oraz praktyczna, w ktorej w czasie rzeczywistym
wykonywany jest monoplotting z uzyciem NMT, zdjgcia lotniczego o znanych elementach
orientacji wewngtrznej i zewngetrznej lub ortofotomapy z georeferencja. Numeryczny
Model Terenu oraz obraz wraz z pomierzonymi punktami badz liniami moga by¢ wyeks-
portowane do formatu VRML, ktéry mozna nastgpnie zwizualizowaé przez programy typu
VRML Viewer (Dimotep 2010).

3.  POROWNANIE DDPS i E- FOTO

Ze wzgledu na to, ze programy te sa jedynymi, ktore pretenduja do miana cyfrowe;j
stacji fotogrametrycznej, przedstawiamy tu obszerniejsza, niz w poprzednim rozdziale ich
charakterystykg, pewne spostrzezenia poczynione w pracy z tymi programami (Ujma,
2009) oraz probg ich poréwnania.

DDPS (Didactic and Digital Photogrammetric Software) jest programem przeznaczo-
nym do celow dydaktycznych, bedacym rezultatem wspotpracy naukowej Surfaces
Laboratory na Wydziale Geomatyki na Uniwersytecie w Liege w Belgii oraz Instytutu
Geodezjii i Kartografii (IGiK) w Warszawie. Zostal napisany w jezyku C'', posiada
wygodny w uzyciu interfejs graficzny, menu w jezyku angielskim. Realizuje podstawowe
etapy pracy fotogrametrycznej stacji roboczej (Rys. 1).

Program wykorzystuje 8-bitowe obrazy skanowanych zdje¢ lotniczych w formacie
BMP. Operator moze pracowa¢ na zdjeciach dotaczonych do programu lub wiasnych, po
kolei wykonujac: orientacj¢ wewngtrzna, wzajemna, bezwzgledna, pomiar danych do NMT,
az do sporzadzenia ortofoto. DDPS nie jest przystosowany do obserwacji stercoskopowe;j,
posiada implementowany automatyczny matching, pozwalajacy na pomiar punktow
homologicznych, ktéry moze by¢ wykorzystany do pomiaru danych do NMT.

Utatwieniem dopasowania obrazow sa wygenerowane po orientacji wzajemnej lub
bezwzglednej obrazy epipolarne. Dane pomiarowe pozwalaja na utworzenie NMT w posta-
ci siatki, w jej obregbie mozna sporzadzi¢ ortofoto. Wizualizacja i generowanie modelu
VRML pozwala na przedstawienie danych 3D. W programie mozna wykonaé superpozycje
ortofotomapy na NMT w celu ewentualnego zwizualizowania za pomocg programéw typu
VRML Viewer, dostgpnych w sieci. Program ten byl poréwnywany z komercyjnymi
stacjami roboczymi przez M. Kedzierskiego w 2004 roku (Kedzierski, 2004). W pracy
z DDPS wykorzystano zdjecia zarowno dotaczone do programu (zdjgcia analogowe w skali
1:5000, wykonane kamera LMK ze stozkiem szerokokatnym i zeskanowane pikselem
24 pum), jak i wlasne.
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Rys. 1. Schemat procesow w DDPS (Ujma 2009)

Pracg z programem rozpoczyna si¢ od zatozenia projektu, wczytania zdj¢é dotaczo-
nych do programu lub wilasnych, wczytania pliku z parametrami metryki kamery, ktory
mozna przeglada¢ i modyfikowa¢ w module New Calibration Certificate.

Orientacja wewngtrzna w module Inner Orientation wykonywana jest przez pomiar
znaczkoéw tlowych w ustalonym uktadzie wspotrzednych, z doktadnoscia podpikselowa.
Dostgpna transformacj¢ z uktadu pikselowego do uktadu ramki tlowej jest transformacja
afiniczna, totez odchytki na znaczkach pojawiaja si¢ po pomiarze trzeciego znaczka. Na
ekranie ponizej okna obrazu pojawiaja si¢ obserwacje i wspotrzedne wzorcowe. W okienku
tekstowym przedstawione sa parametry transformacji zdjgcie-kamera jak i transformacji
odwrotnej. Obliczone parametry nalezy zapisaé recznie w pliku o rozszerzeniu *.Olparam,
aby moc przej$¢ do nastgpnego etapu opracowania: orientacji wzajemne;.

Wykonywana jest ona w uktadzie modelu definiowanego przez bazg zdj¢¢, po pomia-
rze punktéw homologicznych w rejonach Grubera i uruchomieniu obliczen pokazuja si¢
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obserwacje i paralaksy w uktadzie ttowym, niestety bez obliczonej ich §redniej, co utrudnia
podjecie szybkiej decyzji, co do prawidlowosci wynikow tego etapu.

W celu obliczenia orientacji bezwzglednej nalezy wprowadzi¢ nazwy plikéw ze
wspotrzednymi modelu oraz wspotrzednymi fotopunktow, w ktérym mozna zadeklarowac,
ktore punkty maja by¢ wylaczone z wyréwnania. Wspotrzedne fotopunktow i odchytki na
nich pojawiaja si¢ po wykonaniu orientacji, dostgpne sa tez parametry transformacji
i elementy orientacji zewngtrznej zdjeé. Brak wartosci Sredniokwadratowej odchytki
utrudnia szybkie oszacowanie jakosci orientacji. Wspodtrzedne terenowe punktéw wiaza-
cych wykorzystywanych w orientacji wzajemnej nie sa na tym etapie obliczane, jesli
chcemy je wyznaczy¢, nalezy poshuzy¢ si¢ odrebna funkcja.

Automatyczny pomiar do NMT przy niewlasciwym doborze parametrow moze daé
niewlasciwe dopasowania, bezpieczniej jest wykona¢ go manualnie. Oczywiscie nie jest to
proste, poniewaz nie ma mozliwos$ci pracy na modelu stereoskopowym. Jak wykazaty
badania Kedzierskiego (Kedzierski 2004), utworzona ortofotomapa jest w poréwnaniu
z analogicznym produktem stacji komercyjnych mato doktadna.

E-foto jest stacja cyfrowa do celow ksztalcenia, tworzona przez pracownikow i stu-
dentow IME od 2002 roku. Mozna go pozyska¢ ze strony http://www.efoto.eng.uerj.br/
/doku.php?id=en:start, niestety rzadko aktualizowanej i od kilku lat niedokonczone;j.
Inaczej niz DDPS, program nie jest ciagiem technologicznym tworzenia docelowego
produktu — ortofotomapy, a sktada si¢ z niezaleznych modutéw poszczegdlnych etapow
tworzenia mapy wektorowej i rastrowej (Rys. 2). To znaczy, ze jako$¢ wykonania kazdego
etapu nie wptywa na jakos$¢ innych etapoéw. Poszczegdlne moduly moga byé wykorzysty-
wane w dowolnej kolejnosci, zatem proces uczenia si¢ mozna przerywac i zaczynac
w dowolnym miejscu. Niezalezno§¢ moduldéw programu spowodowana jest zapewne
tworzeniem ich przez kilka réznych zespotdéw, od 2007 roku program osiagnat docelowa
ilo$¢ modutow. Sa to: Rectification, Interior orientation, Exterior orientation, Phototrian-
gulation, Digital restitution, Stereogram normalization, Numeric model extraction and
ortho-rectification.

Oprécz programu tworzony jest online help oraz E-book, ktory sktada si¢ z rozdzia-
1ow, w ktorych omoéwione sa podstawy fotogrametrii cyfrowej oraz poszczegolne moduty
oprogramowania i podzielony jest na nast¢pujace rozdzialy: Introduction, Basic principles
of photogrammetry, Digital image processing, Interior orientation, Exterior orientation,
Phototriangulation, Image rectification and normalization, DEM Extraction, Ortho-rectifi-
cation and Digital stereo-plotting. Niestety, 1 help 1 E-book do chwili obecnej dostgpne sa
tylko w jezyku portugalskim.

Program moze pracowac tylko na obrazach dotaczonych do pliku instalacyjnego, sa to
zdjecia lotnicze wykonane kamera RMK A ze stozkiem szerokokatnym w skali 1:8000,
zeskanowane pikselem o wielkosci 84 pm. Pomiary na zdjeciach sa dokonywane z doktad-
nos$cia pikselowa.

Orientacja wewngtrzna dokonywana jest w oparciu o cztery znaczki ttowe o numeracji
podanej w metryce kamery. Nie ma mozliwosci wyboru transformacji, sadzac po jednako-
wych odchyltkach dla wspotrzednych na znaczkach jest to transformacja afiniczna. Wyni-
kiem orientacji jest raport w postaci tabelarycznej, w ktorym podane sa: wspoétrzedne
wzorcowe znaczkow tlowych, macierz wspotczynnikow niewiadomych, wyréwnane warto-
$ci niewiadomych wspotczynnikow, odchytki, wariancja, macierz wariancyjno-kowarian-
cyjna niewiadomych i macierz wariancyjno-kowariancyjna obserwacji.
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Rys. 2. Schemat dzialania E-foto (Ujma 2009)

Orientacja zewngtrzna jest wyznaczona z rownania kolinearno$ci na podstawie pomie-
rzonych fotopunktow. Wskaznikiem doktadnosci operacji sa odchytki na zdjeciu, a w tabeli
wynikowej dostajemy: obserwacje na zdjgciach, macierz jakobianéw, wyréwnane parame-
try orientacji zewngtrznej, wariancje, macierze wariancyjno-kowariancyjne wyrownanych
obserwacji i wyrownanych niewiadomych.

Aerotriangulacja (modut Phototriangulation) w E-foto dokonywana jest w wersji mi-
ni, bo dla szeregu sktadajacego si¢ z trzech zdj¢é. Pomiar wspotrzednych ttowych dokony-
wany jest dla fotopunktow, ktore mozna znalez¢ dzigki opisom topograficznym oraz
punktéw wiazacych znajdujacych si¢ w zaznaczonych na zdjgciach rejonach. Program
dopuszcza kilka wersji rozmieszczenia punktéw wigzacych. Niestety, nie udalo sig¢ przepro-
wadzi¢ obliczenia i wyrdwnania sieci w tym module — albo nie jest dopracowany, albo tez
intuicyjna praca na nim nie jest pozbawiona btedéw (przypominamy, ze instrukcja dostgpna
jest tylko w jezyku portugalskim).

Aby zrozumie¢ przyczyng generowania obrazoéw epipolarnych, w module Normaliza-
tion dokonuje si¢ pomiaru punktéw homologicznych, liczona jest paralaksa poprzeczna, jej
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srednia i odchylenie standardowe. Dla porownania nalezy to samo zrobi¢ ze zdjgciami
oryginalnymi. Wyniki pomiaréw i obliczen umieszczone sa w raporcie na ekranie i zapisy-
wane w pliku. Jednak znormalizowane zdjgcia generowane sa niezbyt dokladnie, $rednia
paralaksa poprzeczna jest zbyt duza, rzedu kilku pikseli.

Wykonanie ortofoto poprzedzone jest wczytaniem zdjec, ich elementow orientacji
z pliku oraz wykonaniem pomiaru punktéw do utworzenia NMT. Dane do NMT mozna
pozyska¢ w sposob automatyczny lub manualny, przy czym ten drugi utatwia obserwacja
stereoskopowa z uzyciem anaglifow. Wczesniej nalezy zaznaczy¢ prostokatny fragment
terenu objety modelem wysokosciowym, podaé zakres wysoko$ciowy terenu, oczko siatki
modelu. Automatyczny matching radzi sobie catkiem niezle na terenie odkrytym, program
dopuszcza edycj¢ pomiarow. Ortofoto powstaje po podaniu rozdzielczosci terenowej zdjec
i zadeklarowaniu rozdzielczosci ortofotomapy.

Modut Stereoplotter umozliwia wektoryzacje tresci modelu obserwowanego stereo-
skopowo w opcji anaglifowej lub z uzyciem stereoskopu. Orientacja zdje¢ jest odtworzona
na podstawie parametréw wprowadzanych bezposrednio lub czytanych z pliku, wstepne
potozenie znaczka pomiarowego na terenie utatwia polecenie jego centrowania. Wektory-
zacji podlegaja obiekty punktowe, liniowe i poligony, mozna nadawaé¢ im odpowiednie
atrybuty, modyfikowac i zapisywac.

Rektyfikacja pojedynczego zdjgcia — tu dotaczonego do programu obrazu malunku
Leonarda da Vinci ,,Mona Lisa” jest dokonywana po przeksztatceniu rzutowym w oparciu
tylko o cztery punkty, jest to najmniej skomplikowany modut E-foto.

Podsumowujac: oba programy, tak rozne w swoich zatozeniach w znacznym stopniu
spetniaja rolg dydaktycznej stacji cyfrowe;.

DDPS umozliwia wykonanie produktu docelowego, jakim jest ortoobraz cyfrowy
przez przej$cie w odpowiedniej kolejnosci przez etapy jego tworzenia, przy czym produkt
koncowy zalezny jest od jakosci ich wszystkich. Stabym punktem programu jest automa-
tyczny matching wykorzystywany przy tworzeniu NMT, a pomiar manualny utrudnia brak
stereoskopii. Do programu dotaczone sa dane demonstracyjne, ale mozna rowniez praco-
wac na materiatach wlasnych.

E —foto zabezpieczone jest przed btedami etapéw posrednich autonomicznoscia po-
szczegdlnych modutdw, dzigki temu mozna uzyskaé prawidtowy NMT na podstawie
pomiaru automatycznego, nawet, je$li w module Normalization zdjgcia epipolarne nie sa
wygenerowane prawidtowo. Tak przyjeta konstrukcja E-foto pozwolita na udostgpnienie
programu nieukonczonego. Ponadto utatwito programistom zabezpieczanie programu przed
btgdami danych pozyskanych z etapéw wezesniejszych.

Jednak brak anglojezycznego helpu i podrecznika uzytkowania powoduje, ze nie wia-
domo, czy zte wyniki lub ich brak w pewnych modutach sa spowodowane zta obstuga, czy
btedami programu.

4. PODSUMOWANIE

Nauczanie fotogrametrii, a co za tym idzie, zapoznanie studentéw z podstawowymi
procesami technologicznymi fotogrametrii wymaga stosowania réznego rodzaju oprogra-
mowania, nie zawsze komercyjnego.

Przedstawiona w publikacji krotka charakterystyka darmowego oprogramowania fo-
togrametrycznego oraz wieloletnie doswiadczenie w pracy dydaktycznej pozwala autorkom
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na sprecyzowanie wymagan, jakim powinny sprosta¢ ogolnie udostgpniane fotograme-
tryczne, dydaktyczne stacje cyfrowe.

Podstawowa i zarazem najwazniejsza cecha oprogramowania stosowanego dla celow
dydaktycznych powinna by¢ jego niezawodno$¢ i odpornos¢ na bledy uzytkowania.
Programy te w odroznieniu od oprogramowan komercyjnych powinny by¢ wyposazone
w rozbudowane helpy oraz tutoriale co w znacznym stopniu utatwiatoby nauke. Mozliwo$é
pracy na danych demonstracyjnych, jak réwniez na wilasnych materiatach, to kolejne
wymagania wobec programoéw dydaktycznych w zakresie fotogrametrii. Bardzo istotnym
wymaganiem jest mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji stereoskopowej, ktora pozwala na
manualny pomiar danych do NMT (co jest wskazane przy nauce wyboru punktéw pomia-
rowych). Dydaktyczne stacje fotogrametryczne powinny zapewnia¢ automatyczny pomiar
do NMT z mozliwoscia rgcznego poprawiania punktow oraz generowanie siatek o réoznych
parametrach. Liniowo$¢ poszczegdlnych etapéw (nie tak, jak w E-foto), pozwoli na oceng
wptywu bledéw tych etapow na produkt koncowy. Kazdy z nich powinien konczy¢ sie
raportem z obliczen, w ktoérym winny by¢ zamieszczone: obserwacje, macierze rownan
normalnych, obliczone niewiadome z bledami. Dydaktyczne, fotogrametryczne oprogra-
mowanie powinno réwniez zapewni¢ mozliwos¢ wektoryzacji i tworzenia ortofotomap.
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REVIEW AND SPECIFICATIONS OF CHOSEN FREE
PHOTOGRAMMETRICAL SOFTWARE FOR TEACHING PURPOSES

KEY WORDS: teaching, digital photogrammetry, free software, digital photogrammetric station,
orthophotography

SUMMARY: In the process of teaching, within practical exercises it is significant to get students
familiar with the basic photogrammetric technology processes, related mainly with using specific
software. However, the software should differ from the commercial one in being equipped with
advanced help, tutorials and analysis of particular work-steps and results. During photogrammetry
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teaching, the presence of a software assisting in the learning process (including self-learning), can be
very useful.

Generally, amongst the teaching software one can distinguish two groups: basic and complementary.
The first one is the software made directly for teaching purposes, usually made as a freeware and
developed in the frame of larger projects. The latter one is also a free software, but is usually shared
on the private websites or university websites, thus being easy to access and eagerly used for teaching
purposes.

In this paper, free software has been described, in particular: DDPS, E-foto, AeroSys, Ilwis,
DiMoTeP, Asrix and LDIP Inter. This software is built of different photogrammetric modules, such
as: 2D and 3D transformations, space resection, inverse space resection, relative orientation and
camera calibration. Using those modules it is possible to create the basic photogrammetric products,
particularly: 3D model with the possibility of its stereodigitization, ortophoto, DTM. In this paper we
compared two pieces of software serving as an exercise-digital-station: DDPS and E-foto. Moreover,
the requirements for the teaching software were also defined.
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