
ВВЕДЕНИЕ

Настоящие методические указания подготовлены в соответствии с учебной программой курсов «Фотограмметрия» и «Основы фотограмметрии», утвержденной Министерством образования Республики Беларусь для студентов специальности «Геоинформационные системы» и «Космоаэрокартография». Они также могут быть полезны для студентов учреждений высшего и среднего специального образования, изучающих данные курсы.

Данные указания направлены на закрепление теоретических знаний по названным курсам, на формирование навыков практической работы в области фотограмметрической обработки цифровых аэрофотоснимков в специализированном программном комплексе PHOTOMOD. Материал изложен в доступной, удобной форме для понимания его студентами при выполнении лабораторных работ. Он структурирован по разделам в логической последовательности операций по фотограмметрической обработке снимков. Каждый раздел характеризует один из модулей PHOTOMOD: PHOTOMOD Montage Desktop, PHOTOMOD AT, PHOTOMOD Solver, PHOTOMOD Mosaic, PHOTOMOD DTM и необходимые операции на каждом этапе обработки. Текстовая часть указаний сопровождается иллюстративным материалом – скрин-шотами окон программы, что способствует лучшему усвоению и закреплению учебного материала и формированию практических навыков.
Одной из важных задач данных методических указаний является самостоятельность выполнения заданий, поэтому в содержании приведены необходимые разъяснения по назначению различных команд меню программы, горячих клавиш и порядке их использования для достижения наилучшего результата.
Данные указания основаны на технической документации и снимках компании «Ракурс» – разработчика программного фотограмметрического комплекса PHOTOMOD.

Автор выражает глубокую благодарность кандидату технических наук, заведующему кафедрой прикладной геодезии и фотограмметрии Полоцкого государственного университета В.В. Ялтыхову и кандидату технических наук, доценту кафедры прикладной геодезии и фотограмметрии того же университета А.А. Михеевой за ценные рекомендации и предложения по подготовке и изданию данных указаний.
PHOTOMOD Montage Desktop
Программа PHOTOMOD Montage Desktop является основной программной оболочкой системы цифровой фотограмметрии PHOTOMOD и используется для создания проектов и запуска различных модулей. Работа в системе PHOTOMOD всегда начинается с его запуска.
Запуск модуля PHOTOMOD Montage Desktop 

Модуль PHOTOMOD Montage Desktop может быть запущен несколькими способами: 
♦ из стандартного меню OS Windows: ПУСК / Программы / PHOTOMOD | PHOTOMOD Montage Desktop 

♦ по щелчку мыши на иконку [image: image1.png]


 на Рабочем столе MS Windows. 
В итоге появляется начальное окно, отображенное на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Окно запуска / открытия модуля PHOTOMOD Montage Desktop
Создание / открытие проекта PHOTOMOD
Шаг 1. Для создание нового проекта в меню Проект выбирается пункт Новый и в открывшемся окне выбирается тип проекта, добавляются изобраения, выбираются системы координат. 
Шаг 2. Для открытия существующего проекта используется команда Проект / Открыть / управление (дублируется иконкой  главной панели). Система открывает панель Управление проектами, окно которого приведено на рисунке 2, со списком доступных проектов. 
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Рисунок 2 – Окно управления проектами

Шаг 3. Щёлкнув мышью по имени выбранного проекта, нажмите Открыть. В итоге появляется окно проекта, в котором представлены снимки, требующие обработки в рамка проектного задания. Его фрагмент со снимками, окном Диспетчера проекта приведен на рисунке 3.
Этапы обработки проекта в PHOTOMOD:

Обработка проекта проходит в 4 этапа (Формирование сети, Измерение сети, Уравнивание сети, Обработка сети). Для перехода с этапа на этап используется Диспетчер проекта, окно которого приведено на рисунке 3. Оно вызывается следующим образом: Окно / Диспетчер проекта или иконкой [image: image4.png]


 главной панели. Текущий этап обработки выделен ярко-зелёным цветом. Для перехода с этапа на этап используются кнопки со стрелками, расположенные в левой части окна. 
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Рисунок 3 – Фрагмент окна PHOTOMOD Montage Desktop
Формирование сети

У верхней рамки окна располгается панель «Формирование блока». Используя инструменты данной панели можно формировать производить ввод маршрутов и изображений блока. При необходимости изображения могут быть развёрнуты или переставлены в пределах маршрута. Мы этот вопрос не рассматриваем, так как мы работаем с демо-версией и за нас эту работу выполнил разработчик. Рассмотрим назначение основных кнопок этой панели. 
В результате нажатия иконки [image: image6.png]


 открывается окно Свойства маршрута, в котором следует ввести имя маршрута и выбрать его ориентацию (Прямая или Обратная). Соседние снимки маршрута должны иметь перекрытие.
[image: image7.png]


 - удалить маршрут. Выделите щелчком мыши имя маршрута в окне Схема блока и нажмите указанную иконку для его удаления. 

[image: image8.png]


 - перемещение маршрута «вверх» по схеме. Соответствующий маршрут должен быть выбран в окне Схема блока или 2D окне с помощью мыши. 

[image: image9.png]


 - перемещение «вниз» по схеме маршрута, выбранного в окне Схема блока или 2D окне с помощью мыши. 

[image: image10.png]


 - поворот / отражение всех изображений маршрута на 90, 180 или 270° и для их вертикального и горизонтального зеркального отображения. 

[image: image11.png]


 - переставляет снимки маршрута в обратном порядке. 
[image: image12.png]B



 - отражает свойства маршрута, включая его имя и ориентацию. Соответствующий маршрут должен быть выбран в окне Схема блока или 2D окне с помощью мыши. 

[image: image13.png]


 - добавляет изображение. В итоге их имена появляются в окне Схема блока под именем соответствующего маршрута, а сами изображения отображаются в 2D окне. 

[image: image14.png]


 - удаляет изображение, выбранное с помощью мыши в окне Схема блока или 2D окне. 
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 и [image: image16.png]


 - перемещает влево и вправо изображение, предварительно выбранное в окне Схема блока или 2D окне с помощью мыши.

[image: image17.png]


 - Открывает выпадающее меню для поворота выбранного изображения на 90°, 180 или 270° и для его вертикального и горизонтального зеркального отображения. 

[image: image18.png]


- свойства изображения. Свойства изображения включают его имя и степень сжатия (JPEG сжатие). 
По завершении работы по выбору и ориентированию маршрутов и изображений необходимо нажать [image: image19.png]


 для окончательного внесения изменений в проект, в результате чего изображения будут конвертированы во внутренний формат системы PHOTOMOD.
Для перехода на следующий этап следует нажать кнопку с зеленой стрелкой в левой части панели «Форомирование сети» окна Диспетчера проекта. 
PHOTOMOD  AT
Измерение сети в модуле PHOTOMOD  AT
При переходе на данный этап запускается модуль PHOTOMOD AT (Aerial Triangulation), в котором происходит подготовка данных для уравнивания сети фототриангуляции. Обработка проекта в модуле PHOTOMOD AT включает внутреннее ориентирование, измерение опорных точек, измерение межмаршрутных связей и взаимное ориентирование. 
Для запуска PHOTOMOD AT используется иконка [image: image20.png]


 окна Диспетчера проекта или основной панели или команду Модули / AT или горячие клавиши Ctrl+A. 

Работа в модуле PHOTOMOD AT организована как последовательность выполнения пяти этапов. Они представлены в виде пяти закладок окна, приведенного на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Окно PHOTOMOD AT с открытой вкладкой «Данные о проекте»
При работе с проектом рекомендуется последовательно проходить все этапы: 

0 – Данные о проекте– показывается текущее состояние проекта. 

1 – Внутреннее ориентирование – выполнение внутреннего ориентирования снимков маршрута. 

2 – Измерение опорных точек – ввод, опознавание и измерение опорных точек на отдельных снимках маршрута. 

3 – Межмаршрутные связи (этап 3) – измерения опорных и связующих точек на перекрывающихся снимках соседних маршрутов (в области поперечного перекрытия). 

4 – Измерение точек сети (этап 4) – измерения опорных и связующих точек на перекрывающихся снимках одного маршрута (в области продольного перекрытия). 
Данные о проекте

На данном этапе отражаются его имя, тип, описание, а также дата начала проекта, количество маршрутов, снимков и опорных точек в проекте. Кроме того в окне этапа отражаются иконки удаления: измерений координатных меток [image: image22.png]


, каталога и измерений опорных точек [image: image23.png]


, измерений связующих точек [image: image24.png]


, измерений всех точек [image: image25.png]


.
Внутреннее ориентирование 
Для выполнения внутреннего ориентирования нужно нажать закладку 1 окна PHOTOMOD AT, после чего оно примет вид, приведенный на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Окно PHOTOMOD AT с открытой вкладкой «Внутреннее ориентирование
Окно Внутреннее ориентирование показывает два списка Изображения и Камеры. Первый содержит имена снимков и маршрутов, к которым они принадлежат, с указанием ориентирован ли снимок («+») или нет («-»). В списке «Камеры» показана единственная камера, доступная в PHOTOMOD Demo – RC-20. 
Шаг 1. Для измерения координатных меток следует нажать на кнопку [image: image27.png]


. (Внутреннее ориентирование). При этом возникает окно для измерения координатных меток и просмотра растрового изображения, приведенное на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Окно измерения координатных меток

При выполнении внутреннего ориентирования в нижней части окна показывается таблица с координатами координатных меток (X, Y), значком измерена «+» или нет «-» данная метка и остаточными расхождениями координат меток Ex и Ey, которые появляются в результате поставленной задачи. 
Шаг 2. Для измерения координатных меток следует выбрать измеряемую метку в таблице меток. 
Шаг 3. Затем выполнить точное позиционирование маркера на центр выбранной метки, как это показано на рисунке 6. Центрирование производится с помощью стрелок ←, ↑ , →, ↓  на самый яркий пиксел. Фиксация измерения выполняется кнопкой [image: image29.png]


 или «горячей» клавишей <+> . 
Шаг 3. Красный горизонтальный штрих справа от метки означает ее номер. Под этим номером по порядку ее следует находить и в таблице координат. После измерения двух меток при выборе третьей и последующих в списке происходит автоматическое позиционирование маркера в окрестности текущей метки. 
Шаг 4. После измерения координат меток необходимо произвести внутреннее ориентирование, нажав кнопку [image: image30.png]


и, в появившемся окне Тип преобразования, отображенном на рисунке 7 и выбрать один из вариантов.
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Рисунок 7 – Окно выбора типа преобразования
Окно, приведенное на рисунке 8 показывает ошибки произведенного преобразования.
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Рисунок 8 – Окно ошибок преобразования
Измерение опорных точек

При открытии 2-й вкладки главного окна PHOTOMOD AT возникает окно Измерение опорных точек, показанное на рисунке 9. На данном этапе осуществляется ввод координат опорных точек и их измерение на изображениях.
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Рисунок 9 – Окно PHOTOMOD AT с открытой вкладкой «Измерение опорных точек»
Шаг 1. Для ввода опорных точек надо нажать иконку [image: image34.png]


 чтобы открылось соответствующее окно, как показано на рисунке 10. 
Шаг 2. Для каждой из них нужно ввести ее имя (поле Имя), и координаты X, Y, Z в соответствующих полях с указанием их веса (поля ВесX, ВесY, ВесZ). Значения координат, весов и типа той или иной точки могут быть отредактированы в списке по щелчку мыши на выбранном поле.

[image: image35.png]Katanor Touex

b e e A Y Y Y |
e = K [r E ek [oeov [Becz [Konmwomepm
Do o an EXEeED B o o o
o O saonozso sassa2650 123100 1o 1o 1o
osos O sar0zmn 380 sasaari ez 153 1o 1o 1o
osos O so0ags7 500 c444587.540 T3 1o 1o 1o
o O sseu3 120 sass0540 131810 1o 1o 1o
oo O sarosgs.s0 483051 460 22 1o 1o 1o
oo O saroes70 c442987 250 Tna 1o 1o 1o
Torat O saroznn as0 c4t2953.400 T 1o 1o 1o
oo O sonaats 560 P 146180 1o 1o 1o
osos O ssroniosz0 e 12300 1o 1o 1o
Tora O sseuro3s0 s4t2635%0 12140 00 00 00





Рисунок 10 – Окно ввода опорных точек

Шаг 3. Выбрать тип точки. Для этого в поле Тип используются следующие опции: Опорная (тип по умолчанию) или Контрольная. Контрольные точки не участвуют в уравнивании сети фототриангуляции, а используются для контроля точности. 
Шаг 4. По завершении ввода координат опорных точек следует измерить их на изображениях. На вкладке 2 на рисунке 9, расположены два списка: Опорные точки и Изображения с именами точек и снимков по маршрутам соответственно. Точки должны быть измерены на каждом снимке. В столбце «+/–» списка Опорные точки показано была ли измерена точка на снимке или нет. Если точка измерена, в этом столбце отображается имя соответствующего снимка, если нет – символ «–». 
Чтобы измерить опорную точку на снимке, необходимо выбрать нужный снимок из списка и нажать на кнопку [image: image36.png]


 (Измерить точку). Появляется окно Измерение опорных точек с растровым изображением выбранного снимка, как показано на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Окно измерения опорных точек

Опорные точки должны быть точно опознаны и измерены только на одном из снимков. На других снимках опорные точки будут измерены при выполнении этапов 3 и 4. 
Для измерения опорной точки на снимке необходимо: 

Шаг 4.1. Выбрать её имя в списке левой кнопкой мыши или стрелками клавиатуры. 

Шаг 4.2. Указать маркером её точное местоположение на снимке. 

Шаг 4.3. Зафиксировать измерение нажатием кнопки [image: image38.png]


. 

Для перемещения измеренной точки в положение маркера необходимо: 

Шаг 4.4.  Выбрать точку в списке. 

Шаг 4.5.  Поместить маркер в новое место.
Шаг 4.6.  Нажать кнопку [image: image39.png]


. 

Для удаления измеренной точки на снимке необходимо: 

Шаг 4.7.  выбрать точку в списке, 

Шаг 4.8.  нажать кнопку [image: image40.png]


. 

Если в шагах 4.4 – 4.8 нет необходимости, то они пропускаются.

Точки, измеренные на других снимках, отмечаются в списке розовым цветом. Чтобы перейти на снимок, где они измерены, следует нажать кнопку [image: image41.png]


. 
После измерения 2-х новых точек при выборе третьей и последующих точек в списке происходит автоматическое позиционирование маркера в окрестности текущей точки. 
Для поиска точки в списке можно ввести её имя (номер) в поле Поиск точки, после чего соответствующая ей запись будет выделена в списке точек. 
Шаг 4.9. Для того, чтобы продолжить измерение опорных точек на других снимках следует использовать кнопки в верхней части окна [image: image42.png]-



 и [image: image43.png]«|



, предназначенные для перехода к следующему или предыдущему снимку соответственно. 
Связи между маршрутами и снимками маршрута

Для построения сети пространственной фототриангуляции на стереопарах, кроме опорных точек, следует измерить и связующие, служащие для построения моделей по стереопарам смежных снимков маршрута для объединения их в маршрутные и блочные сети. Эти точки необходимо выбирать на изображениях чётких контуров местности. Они также называются точками сгущения.
Шаг 1. Для ввода связующих точек между снимками соседних маршрутов следует нажать закладку 3, которое вызывает окно Межмаршрутные связи, приведенное на рисунке 12.
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Рисунок 12. – Окно этапа внешнего ориентирования
В окне приведено два списка изображений по двум перекрывающимся маршрутам. Выбор маршрутов производится нажатием соответствующей кнопки над каждым списком. Выбор снимка в маршруте производится щелчком мыши. Чтобы ввести связующие точки нужно выбрать два снимка соседних маршрутов. Для этого сначала выбираются маршруты, к которым они принадлежат, а затем – сами снимки. 
Шаг 2. После нажатия кнопки [image: image45.png]


 появляется окно, приведенное на рисунке 13, содержащее две рамки со снимками соседних маршрутов и две с увеличенными областями расположения крестообразного курсора соответствующих изображений, расположенные друг под другом. 

Шаг 3. Измерения межмаршрутных точек на стереопаре выполняются через верхнее ниспадающее меню или с помощью инструментов, расположенных в нижней части окна со следующими функциями: 

[image: image46.png]


 – Добавить с корреляцией – новая точка позиционируется вручную на одном из изображений и автоматически – на соседнем 

[image: image47.png]


 – Добавить без корреляции – новая точка позиционируется вручную на обоих изображениях 
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Рисунок 13 – Окно измерения межмаршрутных связующих точек
Измерение точек с помощью команд Добавить → Коррелятором или Добавить → Без коррелятора целесообразно в том случае, если необходимо точно совместить точку с выбранным контуром местности. 
Шаг 4. При измерении точек с помощью коррелятора необходимо совместить измерительную марку с выбранным контуром на левом снимке и нажать соответствующую кнопку. 
[image: image49.png]


 - Перенести с корреляцией – точка, существующая на одном изображении, позиционируется автоматически на соседнем изображении 

[image: image50.png]


 - Перенести без корреляции – точка, существующая на одном изображении, позиционируется вручную на соседнем изображении. 
Этой кнопке соответствуют команды меню Точки → Перенести → Без коррелятора. При их использовании нужно следить за тем, чтобы измерительная марку точно позиционировалась на измеряемую точку.
При добавлении или переносе точки с корреляцией программа запрашивает подтверждение через окно, приведенное на рисунке 14, в котором приводится коэффициент корреляции, с которой данная точка будет спроецирована.
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Рисунок 14 – Окно подтверждения переноса или добавления точки с помощью коррелятора
Для измерения и редактирования точек используются следующие кнопки:
[image: image52.png]


 – Переместить в положение маркера. Используется для перемещения точки в положение маркера на двух текущих снимках. Для автоматического позиционирования точки с использованием коррелятора используется сочетание клавиш Shift + пробел.
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 – Удалить точку 

[image: image54.png]


 – Статус – отображение значений вычисленных элементов взаимного ориентирования 

[image: image55.png]


 – Перенести в стереорежиме – вызывается окно Стереолинзы, в котором точка, существующая на одном изображении, позиционируется на соседнем изображении в стереорежиме.

 [image: image56.png]


 – Показать/Редактировать на всех изображениях – вызывается окно Редактирование точки с ее изображениями на различных снимках блока, в котором ее можно также просмотреть и отредактировать на всех снимках, где она отображается. 

 [image: image57.png]


 – Добавить в «стереокомпараторе» – вызывается окно Стереокомпаратор, в котором новая добавляемая точка позиционируется на обоих изображениях в режиме стереокомпаратора. 

[image: image58.png]


 – Перенести в «стереокомпараторе» – вызывается то же самое окно, в котором точка, существующая на одном изображении, позиционируется на соседнем изображении в режиме стереокомпаратора.
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 – Свойства точки – окно изменения типа точки – связующая, сгущения или опорная. 
При измерении новой точки, она появляется в списке измеренных точек. В этом списке указывается её имя (по умолчанию – порядковый номер), тип точки (связующая или опорная), значок + или –, указывающий, измерена или нет точка на соответствующих снимков верхнего (U) и нижнего (L) маршрутов и значение остаточного поперечного параллакса (после вычисления элементов взаимного ориентирования). 

При использовании коррелятора необходимо задать его настройки, как показано в окне на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Окно настроек параметров корреляции
В нем можно:

• установить размеры корреляционной матрицы, задаваемые параметрами Полуразмер корреляционной матрицы по осям X и Y, выраженными в пикселах; 

• включить или выключить режим Подстройки размера корреляционной матрицы (используется в случае малоконтрастного изображения местности); 

• включить или выключить режим Геометрической коррекции и выбрать величину порогового размера для коррекции. 
• выставить вышеперечисленные параметры по умолчанию нажатием соответствующей кнопки.

При необходимости они могут быть изменены. 
С помощью кнопки Настройки можно выбрать из выпадающего меню команды для подстройки параметров яркости, контрастности обоих снимков и самой измерительной марки, а также задать тип фиксации добавляемой или переносимой точки.
Измеренную точку можно также просмотреть и отредактировать на всех снимках, где она отображается, нажав кнопку [image: image61.png]


 новое окно Редактирование точки с ее изображениями на различных снимках. Минимальное количество точек для сбивки маршрутов должно быть не менее трех.
Взаимное ориентирование
Шаг 1. При открытии четвертой вкладки окно приобретает вид, показанный на рисунке 16.
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Рисунок 16 – Окно взаимного ориентирования снимков
В представленном окне приведен список маршрутов и список стереопар на каждый маршрут. Знак «+» или «-» показывает, производились или нет измерения точек на данной стереопаре. На панели инструментов для работы предлагется три кнопки: [image: image63.png]PHOTOMOD DTM [R09_S86__-R09_SB5__ - AapocpoTochensca - ...]
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 – Показать схему – просмотр схемы расположения измеренных на снимках, [image: image65.png]PHOTOMOD DTM [R09_S86__-R09_SB5__ - AapocpoTochensca - ...]
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 – Перевычислить взаимное ориентирование. 
Шаг 1. При нажатии последней производится перерасчёт взаимного ориентирования для стереопар, у которых ранее было проведено взаимное ориентирование, но затем сбилось по разным причинам: изменение внутреннего ориентирования, удаление точек, добавление межмаршрутных точек и т.д.. Следует этим пользоваться осторожно, т.к. отсутствует контроль результатов взаимного ориентирования. 
Шаг 2. При нажатии первой кнопки раскрывается окно измерения точек сети, приведенное на рисунке 17. 
На нем видны два снимка для измеряемой стереопары. Под каждым из них помещены увеличенные растровые изображения областей помещения измерительной марки (курсора) соответствующего снимка. Инструменты измерения точек и последовательность выполнения (шаги 1 – 4)  аналогичны таким же из предыдущего этапа.
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Рисунок 17 – Окно измерения точек сети
В таблице измеренных точек, как и в предшествующем случае, приведены имена и типы точек. Знак + или – в слобцах L или R показывает измерена точка или нет на левом или на правом снимке соответственно. В двух послежних столбцах помещается значение коэффициента корреляции и остаточного параллакса.
Шаг 5. Нажать кнопку [image: image67.png]


, которая отвечает за пересчет элементов взаимного ориентрования для выделенных стереопар. При этом в появляющемся окне, приведенном на рисунке 18 , содержится информация о количестве точек на обоих снимках, значениях величин элементов взаимного ориентирования и остаточного поперечного параллакса. 
Шаг 6. На основании этих данных пользователь принимает решение о принятии или об отбраковке данной точки.
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Рисунок 18 – Окно параметров пересчета
PHOTOMOD Solver
После завершения взаимного ориентирования следует приступать к уравниванию сети. 
Шаг 1. Для этого нужно вернуться в окно Диспетчер проекта и выбрать соответствующую иконку. С ее помощью или же с использованием сочетания клавиш Ctrl+ R запускается модуль PHOTOMOD Solver. Его начальное окно приведено на рисунке 19. 

Шаг 2. Для начала процедуры уравнивания необходимо задать его параметры. Окно для их определения вызывается кнопкой «Параметры». Оно приведено на рисунке 20 . 

В нем заложены три вкладки: Система координат, Уравнивание, Отчет. Вкладку Система координат в данной версии не рассматривается, т.к. в ней предусмотрен их выбор. Предлагается только одна система координат – декартова левая.
Шаг 3. При открытии вкладки Уравнивание в окне следует ввести параметры, предложенные на рисунке 20. Здесь следует осуществить выбор модели уравнивания (независимых маршрутов или независимых стереопар), задать веса опорных и связующих точек. Рекомендуется выбрать также планово-высотные полиномиальные поправки. Предлагается также пересчитать взаимное ориентирование.
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Рисунок 19 – Начальное окно модуля PHOTOMOD Solver
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Рисунок 20 – Параметры уравнивания фотограмметрической модели
Шаг 4. Выполнить переход на вкладку Отчет, вид которой показан на рисунке 21.
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Рисунок 21 – Параметры отчета
Шаг 5. Здесь следует выбрать параметры создаваемого отчёта уравнивания, а также для выбора величин допустимых ошибок. Элементы, выбранные для отчета, помечаются флажками. Вводить допуски следует согласно «Инструкции по фотограмметрическим работам при создании цифровых топографических карт и планов». 
Шаг 6. После ввода параметров уравнивания следует нажать кнопку Уравнять. В итоге появится окно с блоком уравненных снимков в виде, показанном на рисунке 22.
Тип точки условно отображается формой и цветом графического символа: 

Точки с известными координатами (опорные и контрольные): 

· планово-высотные – двойной треугольник 

· плановые – одинарный треугольник; 

· высотные – окружность; 

· опорная – красный цвет 

· контрольная – чёрный цвет; 

· исключена из уравнивания – белый цвет 

· центр проекции – маленький квадрат 
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Рисунок 22 – Окно с результатами уравнивания снимков
Связующие точки:
· измерена, как минимум, на одной стереопаре – маленький косой крест 

· не измерена ни на одной стереопаре – маленький кружок 

· измерена только на одной стереопаре – чёрный цвет 

· измерена больше чем на одной стереопаре на одном маршруте – зелёный цвет 

· межмаршрутная – синий цвет 

· (голубой, если исключена); 

· исключённая из уравнивания – белый цвет 

· измерена только на 1 снимке на одном из маршрутов – фиолетовый (светло-фиолетовый, если исключена), точка сгущения – жирный символ (из перечисленных выше. 

Изображение точки может состоять из двух и более символов. Например, опорная планово-высотная точка, идентифицированная на двух маршрутах (на каждом из маршрутов в двойном или тройном перекрытии), будет отображена знаком, состоящим из двойного треугольника красного цвета и косого креста синего цвета. При решении методом независимых стереопар центры проекции всех изображений, кроме крайних в маршруте, будут отображены знаками, состоящими из квадрата и косого креста. Выделенные точки обводятся окружностью белого цвета.

Изображение точки может включать векторы ошибок, длина которых пропорциональна величинам ошибок. Векторы ошибок и выглядят следующим образом: 
По опоре / контролю: 

− Плановые – вектор с началом в центре точки в направлении заданного ее положения, на конце маленькая окружность; 

− Высотные – вертикальный вектор, на конце маленькая горизонтальная перекладина. 
Цвет указанных векторов зелёный, если ошибки лежат в пределах заданного допуска или красный в случае его превышения.

По связи: 

− Плановые – косой крест с размерами, соответствующими величине ошибок по X и Y; 

− Высотные – вертикальная линия, направленная симметрично вверх и вниз относительно точки; её размер соответствует величине ошибок по Z. цвет указанных векторов тёмно-зелёный, если ошибки лежат в пределах заданного допуска или тёмно-красный в случае его превышения. 
Шаг 7. По завершении уравнивания следует перейти к просмотру подробного отчета. Для это в окне Уравнивание блока следует нажать кнопку Отчет, в результате чего появится окно просмотра готового отчета, подобного приведенному на рисунке 23.
В отчёте приводится информация по отклонениям на опорных, контрольных и связующих точках и центрах проекций в целом по блоку, по каждой точке и (в методе независимых стереопар) по отдельным стереопарам. В отчете приведены допуски на ошибки, которые вводились при работе с окном Параметры уравнивания согласно Инструкции… (2003),. 

Величины, превышающие допуски обозначаются «звездочкой»*. В данном случае такие точки следует либо исключить следует исключить из процедуры уравнивания, либо перепозиционировать. 

По завершении уравнивания в окне PHOTOMOD Montage Desktop появляется схема уравненного блока. 

Шаг 8. В случае получения удовлетворительных результатов уравнивания следует их сохранить  (клавиша  «Сохранить») и закрыть окно PHOTOMOD Solver. 
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Рисунок 23 – Окно отчета о результатах уравнивания
Обработка сети
Для перехода к дальнейшей обработке нажмите зелёную стрелку  в левой части панели Уравнивание сети модуля PHOTOMOD Montage Desktop, в результате чего станет активной панель Обработка сети, из которой запускается модули PHOTOMOD Mosaic.
PHOTOMOD Mosaic
Программный модуль PHOTOMOD Mosaic предназначен для построения ортофотоплана  по исходному блоку изображений. В процессе ортофототрансформирования (преобразования в ортогональную проекцию) исправляются искажения, связанные с рельефом местности, наклоном оптической оси фотокамеры, её дисторсии и т.д. Выходной ортофотоплан может быть нарезан на листы с заданными координатами углов. Ортофотоплан строится с заданным пользователем разрешением на местности и привязывается к выбранной системе координат. Предусмотрены инструменты выравнивания яркости и создания областей трансформирования – фрагментов отдельных изображений, включаемых в выходную мозаику. Границы областей трансформирования являются порезами.

При запуске программы возникает окно модуля, приведенного на рисунке 24. В нем видны шесть снимков с областями трансформирования, показанных на каждом зеленым цветом.
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Рисунок 24 – Окно модуля PHOTOMOD Mosaic
Шаг 1. Для построения фотоплана нужно нажать кнопку [image: image75.png]PHOTOMOD Mosaic
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 или посредством команды меню Мозаика / Параметры, в результате чего появляется окно Параметры, вид которого можно видеть на рисунке 25. В окне активна вкладка Тип модели рельефа.
Шаг 2. В ней требуется задать параметры нашей модели рельефа. Мы имеем дело с двумя типами моделей: DEM и TIN.
DEM (Digital Elevation Model) – цифровая модель рельефа или трехмерное изображение земной поверхности созданное по данным матрицы высот. Под матрицей высот понимается регулярная сеть точек на местности с отметками высот. 

TIN (Triangulated Irregular Network) – цифровая модель рельефа, основанная на векторной полигональной структуре пространственных данных в виде нерегулярной полигональной сети, строящейся путем объединения известных точечных значений в серии треугольников по алгоритму триангуляции Делоне. Благодаря своей «нерегулярности» TIN-модель является более гибкой по сравнению с прочими и позволяет более компактно и с меньшими погрешностями описать поверхности с вложенными формами, в частности, топографическую поверхность. 
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Рисунок 25 – Вид окна «Параметры» программного модуля PHOTOMOD Mosaic
Шаг 3. В окне модуля выбирается Матрица высот и выставляется размер интерполяционной ячейки для построения ЦМР. Последнее является значение соотношения разрешения загруженной матрицы высот к разрешению выходного ортофото. Например, в случае разрешения матрицы высот 2 метра на пиксел, а выходного ортофото 0,2 метра на пиксел данный параметр равен 10. В окне желательно также включить опцию Использовать структурные линии, чтобы избежать их деформации на ортофотоплане. 
Шаг 4. По окончании настроек параметров модели рельефа производится переход на вкладку Ортофото (см. рисунок 26). 
Шаг 5. В этом окне требуется выбрать размер выходного пиксела конечного продукта (ортофотоплана), фактически его разрешение на местности. По умолчанию предлагается размер пиксела ортофото, соответствующий размеру пиксела первого изображения проекта. Клавиша Рассчитать открывает диалог, в котором пользователь может задать размеры ортофото в пикселах и пересчитать размер пиксела в соответствии с этими размерами.
Шаг 6. Клавиша Масштаб открывает соответствующий диалог (см. рисунок 27), в котором следует рассчитать размер и разрешение результирующего изображения при выводе на печать, задав нужный масштаб мозаики.
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Рисунок 26 – Окно Параметры с открытой вкладкой Ортофото
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Рисунок 27 – Окно выбора масштаба ортофото
С помощью бегунка регулируется качество изображения. В окне также в этом случае можно выбрать цвет фона. 

В зависимости от задач дальнейшего использование обрабатываемых сников следует выбрать файл геопривзки. Система предлагает выбор: ArcWorld TFW, PHOTOMOD GEO, MapInfoTAB. 
Шаг 7. После этого можно переходить на вкладку Выравнивание яркости. Вид окна с этой вкладкой приведен на рисунке 28.
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Рисунок 28 – Диалог Выравнивание яркости  в окне Параметры
Шаг 8. В этом окне выбираются параметры яркости. На рисунке выбрана опция По средней яркости. Рекомендуется включить также Локальное выравнивание и Сглаживание линий совмещения. 
Шаг 9. С помощью кнопки Параметры в данной вкладке можно настроить параметры локального выравнивания, как показано на рисунке 29.
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Рисунок 29 – Окно параметров локального выравнивания.
Шаг 10. После выбора всех параметров нажимаем ОК, таким образом их принимая.
Шаг 11. Далее из меню Мозаика начального окна модуля, приведенного на рисунке 24, следует выбрать пункт Построить, после чего появляется окно, приведенное на рисунке 30.

[image: image81.png]ol Commander .. | &2 mossicpdi-507.. | G Merommacanao... | - BrOTOMOD Hork




Рисунок 30 – Окно сохранения ортофотоплана

Шаг 12. В данном окне пердлагается сохранить фотоплан в одном из следующих форматов: 

· Tag Image File Format (TIFF) – экспорт может проводиться, как с JPEG сжатием растра, так и без. Наличие или отсутствие JPEG сжатия в TIFF файлах задаётся в окне Мозаика / Параметры / Ортофото;

· Windows Bitmap File (BMP) 
· Экспорт в VectOr (RSW) – растровый формат системы PHOTOMOD VectOr, 

· Экспорт в GeoTIFF – TIFF формат, содержащий специальные разделы («таги») для записи информации о геопривязке. Опция недоступна в случае привязки к местной или декартовой системам координат. 

· Экспорт в ERDAS IMAGINE (IMG) – растровый формат системы ERDAS. 

· Экспорт в NITF (NITF) 
· Экспорт в JPEG (JPEG) 
· Экспорт в PNG (PNG) 
По выполнении мы получим окончательный вид нашего ортофотоплана, который приведен на рисунке 31.
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Рисунок 31 – Общий вид полученного ортофотоплана.

PHOTOMOD DTM 

Модуль PHOTOMOD DTM предназначен для создания и редактирования в стереорежиме цифровых моделей рельефа (ЦМР) и горизонталей. Общий вид окна модуля представлен на рисунке 32:
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Рисунок 32 – Общий вид окна модуля PHOTOMOD DTM
Основные окна программы PHOTOMOD DTM 
PHOTOMOD DTM использует для визуализации и редактирования рельефа и прочих видов объектов следующие окна: главное окно, окно навигации и окно диспетчера.
 Главное окно может переключаться пользователем в 2D и в 3D режимы.  2D окно предназначено для визуализации и редактирования модели рельефа, векторов и горизонталей в монорежиме. 3D окно используется для просмотра модели рельефа под разными углами, её растяжения и ориентирования в 3-х мерном пространстве 
В правой верхней части 2D окна расположено навигационное окно, предназначенное для быстрого перемещения в необходимую область изображения. Для «перемотки» 2D окна в нужное место следует указать его щелчком левой клавиши мыши в окне навигатора. Зелёная рамка в вигационном окне ограничивает фрагмент изображения стереопары, отображаемый в текущий момент времени в 2D окне. 
Открыть / закрыть навигационное окно можно с помощью опции Навигационное окно в ниспадающем меню, открывающемся нажатием на иконку [image: image84.png]


 2D окна. 
Диспетчер управляет объектами и слоями, отображаемыми в 2D окне (Для того, чтобы открыть Диспетчер, используйте опцию Диспетчер в ниспадающем меню, открывающемся по щелчку на иконку [image: image85.png]


 2D окна. Диспетчер включает в себя три закладки: Основное окно, Навигатор и Инфо.

Щёлкнув по иконке с изображением глаза  можно показать / спрятать в 2D окне следующие объекты и слои: 

· Маркер – показать / скрыть стереомаркер. Двойной щелчок по иконке [image: image86.png]


 вызывает панель настроек маркера и используется для настройки его формы и цвета.

· Пикеты – показать / скрыть пикеты 

· TIN – показать / скрыть TIN 

· Выделенные вершины - 

· Выделенные треугольники 

· Сомнительные вершины 

· Вершины – показать вершины TINa 

· Треугольники – показать треугольники TINa 

· Сетка – показать/скрыть сетку 

· Границы – показать/скрыть границы сетки 

· Узлы – показать/скрыть узлы сетки 

· Пределы 

· Матрица высот – показать / скрыть матрицу высот. С помощью иконки [image: image87.png]


 можно менять прозрачность отображаемой матрицы высот. 

· Горизонтали – показать / скрыть горизонтали 
· Структурные линии – показать / скрыть структурные линии – векторные объекты, встраиваемые в TIN для его уточнения (см. раздел 9 «Создание векторных объектов») 

· Линии – показать векторные объекты - 

· - Вершины – показать вершины векторных объектов 
· • Локальные области – показать / скрыть локальные области. 
· • Разметка – показать / скрыть разметку – произвольные полигоны, «нарисованные» по блоку изображений в модуле PHOTOMOD Montage Desktop. 
· Точки триангуляции – показать / скрыть опорные, контрольные и связующие точки, участвующие в уравнивании сети фототриангуляции 
Цифровые модели рельефа

Цифровые модели рельефа – это особый вид трёхмерных математических моделей, представляющий собой отображение «рельефа» как реальных, так и абстрактных геополей (поверхностей). Основным форматом представления ЦМР в системе PHOTOMOD DTM является пространственная нерегулярная сеть треугольников – TIN. Предусмотрена возможность конвертирования TINa в регулярную модель рельефа – матрицу высот DEM.
 Для уточнения модели рельефа могут использоваться структурные линии – 3D векторные линии вдоль характерных вытянутых форм рельефа таких, например, как хребты и тальвеги. Помимо TINa модель рельефа может быть представлена в виде набора 3D точек (пикетов) и структурных линий, что повышает производительность системы при редактировании. Горизонтали строятся по TINу с заданным значением сечения рельефа. 
Создание ЦМР

Основным видом модели рельефа в модуле PHOTOMOD DTM является нерегулярная пространственная сеть треугольников – TIN. Возможно также создать модель рельефа в виде произвольного набора трёхмерных точек – пикетов. TIN может быть конвертирован в матрицу высот – регулярную модель рельефа. Для уточнения модели рельефа используются структурные линии.
Перед созданием TIN необходимо построить сетку узлов расчета значений координаты Z на требуемую область. Общий вид сетки представлен на рисунке 33.
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Рисунок 33 - Общий вид сетки для построения TIN
Шаг 1. Для этого необходимо выбрать команду меню TIN / Создать / задать сетку и растянуть границу сетки левой клавишей мыши с нажатой клавишей Ctrl. Выбор шага узлов сетки осуществляется в диалоге Параметры сетки (см. рисунок 34), окно которого представлено на рисунке 35. 
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Рисунок 34 – Главное окно модуля PHOTOSHOP DTM
Шаг 2. В данном окне, которое можно видеть на рисунке 35, устанавливается количество узлов по осям X и Y (Число узлов), а также задаются размеры ячейки в единицах измерения на местности (Размер ячейки). 
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Рисунок 35 – Диалоговое окно Параметры сетки
Далее следует выбрать стратегию построения модели рельефа. Существует шесть стратегий построения: регулярная; адаптивная; гладкая; создание по векторным объектам; по областям; по пикетам.

Построение регулярной модели выполняется следующим образом: 
Шаг 1. TIN / Создать / Регулярный или с нажатием иконки [image: image91.png]


 главной панели, что показано на рисунке 36. 
Эта операция предусматривает автоматическое вычисление Z координаты в узлах регулярной координатной сетки. Для вычисления Z координаты используется коррелятор. В случае несрабатывания коррелятора Z-координата вершины вычисляется путем интерполяции значений Z соседних вершин. Результирующий TIN строится посредством триангуляции Делоне. Результат построения можно видеть на рисунке 37.
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Рисунок 36 – Построение регулярной модели
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Рисунок 37 – Готовая регулярная модель (анаглифическое изображение)
Адаптивный TIN строится также посредством триангуляции по узлам сетки в соответствии с критерием Делоне. Это наиболее часто используемый способ построения. 
Шаг 1. В программе он выполняется с помощью меню TIN / Создать / Адаптивный или иконка [image: image94.png]


 главной панели, что показано на рисунке 38. 
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Рисунок 38 – Построение адаптивной модели

На рисунке 39 приведено окно настройки параметров модели.
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Рисунок 39 – Диалоговое окно настройки параметров адаптивной модели

При построении адаптивной модели вычисление пространственных координат вершин TINa (в узлах прямоугольной сетки) производится автоматически с помощью коррелятора. 
Шаг 2. Точки, в которых коррелятор не срабатываетает, отбраковываются в случае включённой опции Фиксированные узлы. В случае отключения данной опции программа использует для определения пространственных координат наиболее характерную точку изображения в окрестности каждого узла размером 1/3 от шага сетки. 

Параметрами построения адаптивной модели являются: 

· Прямоугольная граница – в этом случае программа при обработке граничных узлов стремится сохранить прямоугольную форму области модели. Если программа не может определить пространственные координаты в углах прямоугольной области, она получает их путём интерполяции по соседним граничным вершинам. 

· Фиксированные узлы – означает, что программа использует для определения пространственных координат только узлы сетки. Если вычисление пространственных координат в каком-либо узле невозможно, узел пропускается. В случае отключения данной опции программа использует для определения пространственных координат наиболее характерную точку изображения в окрестности узла размером 1/3 от шага сетки. 

· Выпуклая граница – использование данной опции приводит к сохранению выпуклости границы TINa. На рисунке 40 приведен адаптивный TIN, построенный по узлам сетки. 
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Рисунок 40 - Готовая адаптивная модель (анаглифическое изображение)

Построение гладкого TINa осуществляется (Шаг 1.)путем нажатия иконки [image: image98.png]


 или выбора меню TIN /| Создать / Гладкий , в результате чего открывается окно Создание гладкой модели, в котором следует выбрать объекты, используемые при построении гладкого TINa (точки триангуляции, вершины структурных линий, вершины текущего TINa и др.). 
Шаг 2. Важным параметром для данной модели является Максимальное количество пикетов для расчета одного узла, диапазон значений которого может варьироваться от 3 до 1000. Для сокращения времени на поиск ближайших к узлу точек следует включить опцию Все, поскольку при этом используются все пикеты, и поиск не производится. 
Гладкий TIN удобно использовать для устранения антропогенного влияния (дома, постройки и т.п.) на конечный результат при расчёте горизонталей в условиях сглаженного рельефа. В этом случае точки должны быть расположены только на земной поверхности. 

Построение TINa по векторным объектам требует использования (Шаг 1)меню TIN / Создать / По векторам или иконку [image: image99.png]


. TIN строится посредством триангуляции существующих векторных объектов. Этот метод удобен при наличии достаточно большого количества 3D векторных объектов. рельефа), так как он исключает ошибки связанные с работой коррелятора. 

Под 3D векторными объектами понимаются точки, линии, полигоны, являющиеся структурными линиями рельефа или ландшафта, пространственное положение которых характеризуется координатами XYZ. Пример структурных линий на аэроснимке приведен на рисунке 41, где они выделены желтым цветом.
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Рисунок 41 - Изображение структурных линий на аэроснимке
Для создания и редактирования векторных объектов нужно выбрать слой Структурные линии в Диспетчере или создать его с помощью меню Вектора / Создать слой. 
Для создания точки нужно войти в режим создания точек (клавиша P или иконка [image: image101.png]


), поместить мышкой маркер в место позиционировния точки и нажать Insert для ввода. 
Создание полилинии осуществляется в соответствующем режиме (клавиша L или иконка [image: image102.png]


). Для каждой вершины линии нужно установить в точку позиционирования первой вершины и нажать для ее ввода Insert. Операция повторяется по всем вершинам. На последней нужно нажать Enter для завершения создания полилинии. Замыкание полилинии осуществляется нажатием иконки [image: image103.png]


 главной панели, клавиш Shift+C или с помощью команд Редактирование / Вектора / Топология / Замкнуть полилинию, нажав после этого Enter.
Полигон создается аналогично полилинии, но в своем режиме (клавиша G или иконка [image: image104.png]


). Замыкание полигона происходит автоматически после нажатия Enter.
Построение TINa по областям является комбинацией вышеперечисленных методов.  На  стереопаре  создаются  локальные  области, представляющие собой векторные полигоны,  ограничивающие  участки  модели,  для  каждого из которых  может использоваться своя отдельная  стратегия  построения TINa. Так, например,  для полигона, ограничивающего населённый  пункт можно построить «TIN  по  векторам» , а вне его – «адаптивный TIN».  
Шаг 1. Перед построением TINа по областям необходимо создать на стереопаре локальные области и установить для каждой из них свои параметры. Поскольку области являются трехмерными полигонами, то и операции по их созданию и редактированию будут такими же, как и для прочих полигонов. 

Шаг 2. Построение TINa начинается с перехода в данный режим м помощью меню  TIN / Создать / По областям или иконки [image: image105.png]


главной панели. При этом необхожимо наличие в текущем проекте хотя бы одной локальной  области. 

Шаг 3. Перед  построением  TINa  каждая  локальная  область  выделяется  двойным  щелчком мыши или клавишей  S и задаются  параметры построения TINa в соответствующем  диалоговом окне. Окно вызывается сочетанием клавиш  Alt + M или  через меню  Вектора / Локальные области / Свойства области. 
Шаг 4. После этого в окне остается только выбрать Число вершин, необходимых для построения, включить опцию Использовать при построении TIN по областям, выбрать Число вершин и  Метод  расчета  пикетов. Из методов предлагаются Регулярный, Адаптивный, Гладкая модель, По векторам, которые были описаны выше. В соответствии  с  выбранным методом, открывается панель выбора соответствующих параметров. 
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