摄影测量基础课程设计实习指导
季顺平、季铮
实习目的


本次集中实习的目的在于：将《摄影测量基础 上》课程所涉及的整个理论，包括从像点量测到区域网平差的整个空中三角测量的理论和处理方法实践化；通过实习，让学生了解摄影测量加密的过程，为以后的继续学习和工作打下良好的实践基础。
实习原理


从摄影测量的基本理论和实际生产加密流程出发，通过资料准备，同名像点量测，进行内定向、相对定向、区域网概率绝对定向、光束法区域网平差，完成摄影测量加密的整个流程。
实习内容


实习内容包括三部分内容：资料准备和影像量测实习，包括资料的收集、整理，控制点量测和加密点量测；影像内定向程序编写；摄影测量加密作业（WuCAPS平台），通过WuCAPS软件学习和掌握空三加密的整个操作流程。

实习安排


资料整理和影像量测部分为4*2学时，编程实习部分为4*2学时，WuCAPS软件实习部分为4*2学时，整理材料和写报告安排1学时。
实习要求


提交量测获得的像点坐标文件、内定向程序、最终WuCAPS平差结果文件、实习总结。
1）试验要求：

A. 模型连接（相对定向）中误差需小于20um；

B. 检查点平面误差小于0.3m，高程误差小于0.5m；

C. 平差中误差
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小于15um。

2）实习报告撰写要求：

A. 必须课堂完成，实习结束前上交，封面写明学号、班级、姓名；

B. 具体内容包括：实习目的、实习原理、实习内容、试验结果和分析（写作重点）、实习总结和心得（写作重点）。
具体流程
第一部分：资料整理和影像量测

1  资料整理

在量测控制点和加密点之前，需要对航摄资料进行整理，包括：

a)    航摄像片；检查像片是否符合要求，如旋角、重叠度、框标清晰度等；

b)    外业控制点刺点片；检查刺点是否清晰，说明文字是否和刺点位置相符；

c）   外业控制点坐标文件；根据刺点片，从该文件中寻找所需的控制点，并保存为WuCAPS软件所需格式。

d)    像机文件；从像机文件中整理出所需要的资料信息并保存为WuCAPS软件所需格式。

e)    GPS/IMU获取的摄站坐标和像片姿态角文件；将其整理获得WuCAPS软件所需格式。
2  控制点量测


影像量测包含两个方面的内容，控制点量测和加密点量测。控制点为影像上指定的某个特定点，有自己的像点ID，需要根据给定的控制点位图和相应说明文字在影像上进行判读并量测。一般地，如果控制点出现在n张影像上，则需要双片立体量测n-1次。
3  加密点计划和量测

加密点没有特定的位置，一般取标准点位分布的模式来量测。如常用的9点法转点，除了首尾只需要量测6个加密点位，其他像片都量测9个点。由于加密点没有特定的像点ID，因此需要对其进行编号，编号原则应满足简单、不易出错的原则，并且保证同名像点一定只有一个像点ID，不管他出现在哪张像片上。图1给出了一种ID设计方案（2条航带6张相片），即按照每列标准点位顺序编号，前面已出现的同名点沿用上次编号。具体加密计划的编制，请参考文档“编制加密计划.doc”

图1 ID编号示意图
3  像点量测软件的使用
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1）软件界面（如上图，或参考“加密像点量测软件-stuDPS操作流程”）
2）使用步骤

在使用前请先阅读《加密点测量软件-stuDPS操作流程》


1.框幅式航摄相机航片处理

a) 打开加密像点量测软件-stuDPS
b) 新建工程
c) 添加相机参数

相机的相关参数可以从相应的影响数据说明中取得

d) 按航带和相片顺序添加航片
e) 对照加密点计划，按照软件使用说明书分别输入加密点、控制点
f) 完成后选择平差结算中的输出WuCAPS平差文件

2.数字式CCD航摄相机航片处理


数字式CCD航摄相机的航片处理步骤与框幅式航摄相机相片的处理步骤基本一致，不同在于添加相机时选择的是“数码相机”，相机参数的输入则按照“数据2-航空数码UCD”文件夹下的数据说明文件填写，其他的步骤与框幅式航摄相机航片的处理步骤相同。
4  像点文件的编辑


每个空三软件都有其自身的文件格式，这里需要将我们量测获得的同名点坐标按照WuCAPS的文件格式进行记录，由于整个像点文件均自动生成，因此基本不需要人工的编辑。

在WuCAPS软件中，像点文件的格式如下：

13422（摄影仪编号）   10（量测仪器）  32000（比例尺）
2（量测方式）

     153（像片ID）   0（框标个数，已经做过内定向设为0，否则为实际框标数目）
     10100018（加密点或控制点ID）0.2832 （x坐标） 90.1345（y坐标）


 10100024                     1.4804           88.8957


 10100250                     1.5033           41.9367

 …… ……

 -99         0.0000       0.0000
（结束标记，以下开始另一张相片数据，注意-99为整数，后面的0，0为浮点数）

像片ID可顺序设置为1~6。像点ID编写参考“加密点量测”小节中图1的设置。

若像片为本航带最后一张片子（如第一条航带最后一张片子ID为3），则该像片ID前加会添加一负号（-3），标示该航带的结束。

输出WuCAPS后，打开所得的文件，检查格式是否正确，然后进行下一步。
第二部分：像片内定向编程实习

在像点量测过程中，实际量测得到的为扫描坐标（像素坐标），而摄影测量中所采用的像点坐标是以像主点为原点的像平面坐标。因此需要将扫描坐标转换到像平面坐标。


首先，需要量测4个框标中心的扫描坐标（量测方法如第一部分，但只需要在单张像片上进行量测），再从相机文件中读取4个框标的像平面坐标。然后建立仿射变换模型：
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其中x, y表示扫描坐标，
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为像平面坐标。根据最小二乘原理，利用8个方程求解出6个仿射变换系数：
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其中
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求出X后，则对于任一量测的像点扫描坐标，都可通过式（1）转换为像主点为原点的像平面坐标。当完成该步骤时，可以和像点量测软件提供的像平面坐标进行对比，验证内定向的正确性（由于像点量测软件中内定向程序设计方法和上述算法不完全相同，因此结果仅供参考）。
第三部分：空三加密（WuCAPS平台）
完成以上步骤后，应分别对框幅式相机和数码CCD相机的加密点进行空三加密。
1  空三加密流程图（以光束法为例）

2  WuCAPS软件界面
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图3 软件界面
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图4 功能菜单

3  WuCAPS主要菜单功能
1） “区域网参数设置”菜单
a. 给定数据保存目录

b. 设置原始观测值等5个数据文件（包括：航摄仪信息、像片坐标观测值、控制点信息、定向点点名、非量测数据）

c. 区域参数：航线数、一条航线最大像片数、一张像片最大像点数

d. 像点坐标量测精度，一般取5um。
e. 像点坐标记录格式，无需改动。
f. 设定各项残差：构建航线网（模型上下视差、左右视差、模型高差）；定向点残差（根据摄影比例尺和实际地理情况即平地、丘陵、高山设置）；检查点残差（根据摄影比例尺和实际地理情况设定）。
2） “文件编辑”菜单
对给定的文件数据进行编辑、查看格式是否正确。其中像点坐标文件为“像点量测”步骤所提供。其他文件为根据航摄资料整理获得。
3） “各类观测值赋权”菜单

自检校光束法（定向点权、附加参数权）


GPS摄站坐标（摄站坐标权、漂移参数权）


IMU像片姿态（观测角权、漂移参数权）


地面观测值（水准测量、水平角测量、垂直距离观测值、距离观测值等的权）

由于权对常规测量平差影响不大，试验中一般无需设定。
4） “像片内定向”菜单

可处理以单张像片或立体像对存放的像片坐标；

可根据使用的模拟型坐标量测仪自动进行像片内定向，并用Data-Snooping方法像片坐
标量测粗差；

可直接读取数字摄影测量系统Virtuozo等自动匹配的像点坐标；

可有选择地对像片坐标进行摄影机径向畸变。

本试验中因为已经做过内定向步骤，实际上执行该步骤只进行粗差检测而未再执行内定向步骤。
5） “构建自由航线网”菜单

采用带模型连接条件的相对定向，并进行模型连接，形成单航带自由网，同时剔除粗差点。该步骤可用以剔除航带内量测误差超限的点。对于误差超限点需要回步骤1进行重新量测。
6）  区域网平差计算


包括“航带法区域网平差”、“光束法区域网数据准备”和“光束法区域网平差”。本实验主要采取光束法区域网平差的方案进行。因此忽略航带法平差步骤，直接执行“光束法区域网数据准备”和“平差”。在数据准备中会将单航带进行航带间拼接，并利用定向点放置到大致的地面摄影测量坐标中。该步骤可用以剔除航带间连接误差超限的点。对于误差超限点需要回步骤1进行重新量测。
7） “查看平差结果”菜单

包括内定向、构建自由航线网、光束法区域网准备、和区域网平差的中间计算结果和最终结果。用于在各步骤中检查加密点误差、评价最终平差精度。第5步的结果：CABBA.RES中的内容即为最终结果。
8） “图形显示”菜单

显示像片和控制点分布、点位残差、影像覆盖。
4  实习步骤
1）点击“区域网参数设置”菜单，将第一部分实习得到的像点坐标观测值文件和航摄仪信息、控制点信息、定向点点名文件分别加入到相应位置，其中像点坐标观测值文件由坐标量测获得，航摄仪信息、控制点信息、定向点点名文件通过资料整理获得。

2）点击“设置观测值权”菜单设定权。若只做光束法平差，则只需要设定自检校光束法中定向点（即控制点）权和附加参数权。若进行GPS光束法平差或POS平差，则需要设定相应的外方位元素的权。具体的权值可根据默认的权进行微小改动。
3）点击“影像内定向”菜单，进行内定向。内定向实际已经在像点量测过程中完成。因此该步骤只用来检测坐标量测值是否含有明显的误差（定向结果在“查看平差结果(M1.res”二级菜单中查看）。
4）点击“构建自由航线网”菜单，进行立体模型的相对定向和立体模型连接构建航线网。（结果在“查看平差结果(M2.res”二级菜单中查看）。
5）点击“航带法区域网平差”菜单，可进行航带法的平差。平差结果保存于“查看平差结果”菜单对应位置。该步骤不做。
6）点击“光束法区域网平差数据准备”菜单。该步骤进行概略绝对定向，为光束法区域网平差提供初值。（结果在“查看平差结果(M4.res”二级菜单中查看）。
7）点击“光束法区域网平差”菜单，进行平差。（平差结果在“查看平差结果(M4.res”二级菜单中查看）。
8）浏览每一步骤生成的中间文件和结果文件。如果出错，将会在该步骤中止，需要从每个步骤的中间结果文件中分析出错原因。

9）打开最终光束法区域网平差结果文件：“CABBA.RES”。该文件包含了每张像片的外方位元素和所有加密点的坐标。查看平差中误差和检查点残差，结合国家规范判断残差是否超限。若超限，需要对像点坐标文件进行编辑，即去除大的量测误差点或进行重新补测。直到结果满足规范要求。
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获取加密点坐标和外方位元素
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