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Аннотация. В статье приведено исследование свободного программного обеспечения (ПО) 
для фотограмметрической обработки аэроснимков – PHOTOMOD lite и E-foto. Программы 
рассматривались с точки зрения использования для образовательных целей. В ходе выполне-
ния работ был осуществлен обзор и анализ свободного фотограмметрического ПО, проведена 
обработка аэроснимков в PHOTOMOD lite и E-foto. Выполнено построение фотограмметриче-
ской модели, созданы цифровые модели рельефа (ЦМР), осуществлено ортотрансформирова-
ние и оценка точности. Сделан вывод об эффективности использования данных программных 
продуктов в учебном процессе. PHOTOMOD lite обладает более широкими функциональными 
возможностями, а E-foto позвляет более детально изучать реализованные в ней алгоритмы и 
дополнять их. 
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Abstract. The article presents research of free software for photogrammetric processing of aerial 
images - PHOTOMOD lite and E-foto. The programs were considered use for educational purposes. 
During the work, a review and analysis of free photogrammetric software was carried out, and aerial 
images were processed in PHOTOMOD lite and E-foto. A photogrammetric model was built, digital 
elevation models (DEMs) were created, orthorectification and accuracy assessment were carried out. 
A conclusion is made about the effectiveness of using these software products in the educational 
process. PHOTOMOD lite has wider functionality, and E-foto allows you to study the algorithms 
implemented in it in more detail and supplement them. 
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Введение 
В России хорошо известна популярная программа для осуществления фото-

грамметрической обработки снимков – PHOTOMOD. Разработчиком данной 
программы является компания «Ракурс», которая совершенствует ее функцио-
нальные возможности и осуществляет поддержку конечных пользователей. Важ-
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ным моментом является то, что помимо полнофункциональной коммерческой 
версии ПО есть и демо версия, которая не имеет ограничения по времени исполь-
зования, а только на объемы обрабатаваемых данных. Несмотря на это, про-
граммное обеспечение PHOTOMOD lite успешно используется для образова-
тельных целей. 

С 2004 года лабораторией фотограмметрии и дистанционного зондирования 
Государственного Университета Рио-де-Жанейро в Бразилии разрабатывается и 
совершенствуется цифровая фотограмметрическая программа E-foto, которая яв-
ляется открытой учебной фотограмметрической системой. В данной программе 
возможно осуществлять полный комплекс фотограмметрических работ [1–6]. 
Блок-схема алгоритма обработки снимков в ПО E-foto представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки снимков в ПО E-foto 

 
 

Таким образом, целью данной работы является исследование возможностей 
свободного программного обеспечения (PHOTOMOD lite и E-foto) для фотограм-
метрической обработки аэроснимков в образовательных целях.  

Задачи: 
− выполнить обзор и анализ свободного фотограмметрического ПО для об-

разовательных целей, 
− осуществить фотограмметрическую обработку аэроснимков в 

PHOTOMOD lite и E-foto с целью создания ортофотоплана, 
− оценить точность, полученной фотограмметрической продукции, 
− сформулировать выводы и рекомендации по применению специализиро-

ванного программного обеспечения для образовательных целей. 
 

Построение сети фототриангуляции по снимкам, полученным анало-
говыми и цифровыми камерами 

Стереоизмерения 

Построение цифровой модели поверхности методами Cross-correlation и 
Least-Squares Matching 

Ортотрансформирование 
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Методы и материалы 
Выполнение данного исследования осуществлялось по снимкам, получен-

ным камерой DMC II 250. Для внешнего ориентирования снимков использова-
лись опорные точки. 

Сравнительный анализ выбранных программных продуктов выполнялся на 
основе стандартной фотограмметрической обработки данных:  

− построение модели по снимкам, 
− создание цифровой модели рельефа, 
− ортотрансформирование. 
Коме перечисленного, осуществлялась работа по полученной модели в сте-

реорежиме.  
В программе PHOTOMOD цифровая модель рельефа создавалась методом 

Semi-Global Matching (SGM). В программе E-foto ЦМР была построена методом 
методом наименьших квадратов (Least-Squares Matching). Обе модели ральефа 
были сформированы с размером ячейки 3 метра, так как ограничения ПО не поз-
воляло использовать более высокие по точности параметры. Результирующие 
ЦМР представлены на рис. 2. 

 

     
а)     б) 

Рис. 2. Цифровая модель рельефа: а) PHOTOMOD; б) E-foto 
 
 

Далее выполнялось ортотрансформирование с помощью полученных циф-
ровых моделей рельефа (рис. 3).  
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а)    б) 

Рис. 3. Фрагмент ортофотоплана: а) PHOTOMOD; б) E-foto 
 

Результаты 
В ходе выполнения экспериментов были получены элементы внешнего ори-

ентирования снимков (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Элементы внешнего ориентирования снимков 

Получены 
Номера 
сним-

ков 

Элементы внешнего ориентирования снимков 

X Y Z ω φ κ 

Измерения 91 414114,89 6171442,99 3027,88 0,017 0,005 89,288 
92 414104,45 6170624,94 3033,16 0,019 0,009 89,298 

PHOTOMOD 91 414113,17 6171448,22 3026,57 -0,080 -0,031 89,287 
92 414104,40 6170631,21 3033,59 -0,098 0,003 89,294 

E-foto 91 414116,08 6171443,47 3026,66 0,011 0,018 89,288 
92 414105,29 6170627,13 3032,42 -0,023 0,013 89,293 

 
Результаты оценки точности ортофотопланов созданных в разном про-

граммном обеспечении представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Оценка точности ортофотопланов 

ПО 
Средние ошибки 

Опорные точки Контрольные точки 
∆X, м ∆Y, м ∆L, м ∆X, м ∆Y, м ∆L, м 

PHOTOMOD 0,207 0,724 0,753 1,202 -0,244 1,227 
E-foto -1,324 0,526 1,425 -5,899 -1,861 6,186 
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Обсуждение 
Результаты фотограмметрической обработки стереопары снимков, полученные 

в данном исследовании, показывают существенное отличие между ортофотопла-
нами, созданными в программах PHOTOMOD lite и E-foto. Расхождение в ошибках 
на опорных и контрольных точках можно обяснить тем, что для ортотрансформиро-
вания использовались цифровые модели рельефа, полученные разными методами, 
кроме того, из-за ограничений ПО, размер элемента ЦМР и ортофотоплана был вы-
бран 3 метра. Таким образом, некоторые опорные и контрольные точки было сложно 
распознать на ортофотоплане, чтобы осуществить оценку точности. 

Заключение 
Выполнив фотограмметрическую обработку снимков в программах 

PHOTOMOD lite и E-foto, а также изучив интерфейс каждой, можно сделать за-
ключение о том, что PHOTOMOD lite определенно имеет более широкие функци-
ональные возможности, привычен и интуитивно понятен. E-foto открывает новые 
возможности для углубленного изучения фотограмметрии, так как на сайте 
http://www.efoto.eng.uerj.br/download/latest-version есть возможность загрузки вер-
сии с открытым кодом. То есть можно изучать алгоритмы, реализованные в ПО, и 
при наличии соответствующих навыков программировать самостоятельно. 
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