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机载LiDAR点云与多视角航空影像联合处理系统-用户手册
[bookmark: _Toc41841342]软件概述
[bookmark: _Toc41841343]1.1软件简介
[bookmark: _Toc41841344]1.1.1 软件主要功能
本软件为机载LiDAR点云和多视角航空影像联合处理所研制，总体功能如下：
· 机载LiDAR点云滤波；
· 机载LiDAR点云与多视角航空影像配准；
· 点云自动分类及语义标注；
· 建筑物点云单体化分割；
· 点云规则格网分块；
· 点云平面特征提取；
· 点云与影像联合的建筑物结构化模型重建；
· 点云与影像联合的实景三维模型重建；
· 4D产品生产。
[bookmark: _Toc41841345]1.1.2 软件主要特色
· 三维点云与二维影像快速联动显示；
· 三维点云与二维影像联合的特征提取；
· 支持人工语义标注进行点云分类；
· 支持人机交互优化点云与影像联合配准结果；
· 点云与影像联合的建筑物结构化模型参照式逆向建模；
· 基于多视影像的建筑物模型勾绘式建模；
· 点云与多视影像联合测图。
[bookmark: _Toc41841346]1.2 软件运行软硬件环境
[bookmark: _Toc41841347]1.2.1硬件环境
以现有硬件配置为例，LiDARPro-V1.0可在PC机或工作站上运行（显卡驱动安装正确），并在Intel® Core™ i7-7700HQ CPU@2.8GHZ处理器上运行良好。
[bookmark: _Toc41841348]1.2.2 软件环境
LiDARProV1.0暂只支持在WINDOWS操作系统环境下正常使用。
[bookmark: _Toc41841349]1.3 软件目录说明
[bookmark: 表11]表1- 1 LiDARProv1.0软件目录说明
	主目录：..\LiDARPro

	子目录/文件
	说明
	主要文件

	..\0用户手册
	用户手册等文档目录
	——

	..\LiDARPro.exe
	系统主程序文件
	——

	..\bin
	系统调用各算法单元模块
	RunTask.exe

	..\bin\BuildingSeg
	建筑物单体化模块
	BuildingSeg_KNL.exe

	..\bin\CLASSIFY
	点云分类
	Classify_KNL.exe; training.exe

	..\bin\FILTERING
	点云滤波
	filtering_knl.exe; filterchk_knl.exe

	..\bin\LODsRecon
	建筑物结构化模型重建
	stocker_lod2_KNL.exe; TEXTURE_KNL.exe

	..\bin\MeshRecon
	建筑物三角网模型重建
	MeshRecon_KNL.exe;

	..\bin\Registration
	点云与影像配准
	RegisLiDAR_Image.exe

	..\bin\Tools
	系统工具
	maps;

	..\bin\WGCS
	系统资源管理及任务调度
	GCSvr.exe; GCNode.exe

	..\config
	配置文件
	camera.db





[bookmark: _Toc41841350]软件功能模块
[bookmark: _Toc41841351]2.1 界面介绍
[bookmark: _Toc41841352]2.1.1 主界面
LiDARPro软件的主界面如图 2‑1所示，主框架由菜单栏、工具栏、状态栏及主信息列表窗口、影像显示窗口、影像缩略图窗口和主窗口等窗口组成。载入主工程后，主界面如图2-2所示，左侧树形列表中列出工程原始点云、影像等数据及产品文件信息，主窗口显示点云外包矩形框，可选中点云右键加载数据载入点云三维显示（图 2‑2）。载入模型重建工程后，主界面如图 2‑3所示，左侧树形列表中列出建筑物单体点云及模型信息，主窗口显示建筑物单体化点云、模型及影像三维位姿，右侧影像窗口显示影像缩略图及影像（图 2‑4）。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392975]图 2‑1系统主界面
[image: ]
[bookmark: _Ref41392982]图 2‑2点云数据载入

[image: ]
[bookmark: _Ref41392989]图 2‑3系统主界面（主工程）
[image: ]
[bookmark: _Ref41392993]图 2‑4系统主界面（模型重建工程）

[bookmark: _Toc41841353]2.1.2 菜单栏
系统菜单栏功能如图 2‑5至图 2‑10所示。
(1) 文件菜单
	[image: ]
	新建-主工程/模型重建工程
打开-文件/主工程/模型重建工程
加载数据
打开最近文件
保存文件
文件另存为
关闭工程列表种所有项目
退出程序
查看程序版本信息


[bookmark: _Ref41393007]图 2‑5文件菜单
（2）任务调度菜单
	[image: ]
	工程文件-新建/打开/保存
自动流程
设置主工程ProjectID
打开任务调度中心GCSvr
打开本机结点GCNode


图 2‑6任务调度菜单
（3）语义分割菜单
	[image: ]
	
地面点滤波
点云分类
建筑物单体化
人工语义标注
程序参数设置


图 2‑7语义分割菜单
（4）影像处理菜单
	[image: ]
	点云与影像配准
配准交互编辑
载入配准结果（载入初始影像）
输出配准结果（生成无畸变影像）
载入多视影像组（载入无畸变影像，用于测图交互编辑）
在右侧影像显示窗口显示视角最优影像，快捷键I
在右侧影像显示窗口显示当前选中的影像，快捷键Ctrl+I
打开或关闭影像姿态三维显示
打开或关闭影像显示及编辑窗口
按选中的点云区域筛选影像
影像三维及二维直线提取
保存当前影像列表至文本文件


图 2‑8 影像处理菜单
（5）模型重建菜单
	[image: ]
	生成模型重建工程
打开模型重建工程
保存模型重建工程
打开几何三维编辑窗口
点云平面分割
平面特征基元编辑
创建新平面
直线特征基元编辑
建筑物足迹多边形提取
建筑物足迹多边形手动提取
建筑物结构化模型重建
建筑物多面体模型重建
实景三维模型重建
载入已有模型结果
输出模型结果
模型精度评价
点云或模型投影至右侧影像窗口
切换点云或模型显示状态


图 2‑9 模型重建菜单
（6）视图显示菜单
	[image: ]
	界面显示设置（字体、背景颜色等）
界面显示设置（设置OpenGL裁切面、视场角）
界面刷新
在状态栏中实时显示当前鼠标位置
切换鼠标深度调节模型（模拟3D鼠标）
锁定当前视图旋转轴
放大主窗口
缩小主窗口
界面重置，需重启程序以生效


[bookmark: _Ref41393020]图 2‑10 视图显示菜单
[bookmark: _Toc41841354]2.1.3 工具栏
系统工具栏功能如图 2‑11至图 2‑16所示。
	[image: ]

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)


[bookmark: _Ref41393111]图 2‑11 主工具栏
(1) 语义分割工具栏；
(2) 点云与影像配准工具栏；
(3) 模型编辑及特征提取工具栏；
(4) 建筑物模型重建工具栏；
(5) 点云渲染工具栏。
[image: ]
图2-11文件及视图控制工具栏
[image: ]
图 2‑12 影像操作工具栏
[bookmark: _Toc41841355]2.1.4 状态栏
	[image: ]

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)


图 2‑13 状态栏
(1) 程序操作信息显示及提示信息显示
(2) 鼠标深度调节模式
(3) 实时显示鼠标当前位置
(4) 界面全局平移参数
(5) 三维主窗口鼠标当前位置
(6) 影像坐标显示坐标方向
(7) 当前鼠标位置（三维或二维）对应的影像坐标
[bookmark: _Toc41841356]2.1.5 工程列表
系统左侧树形工程列表显示介绍如图 2‑14至图 2‑16所示。
  
	[image: ]
	按钮功能：新建工程、打开工程、工程设置

· 主工程项目结点
· 点云列表
· 影像列表
· 其他信息列表（相机、控制点等）
· 产品文件列表
· 滤波结果
· 分类结果
· 单体化结果
· 三角网模型结果


[bookmark: _Ref41393179]图 2‑14 Database主工程数据列表
	[image: ]
	按钮功能：新建、打开、保存工程

· 主工程项目结点
· 建筑物列表
· 原始点云
· 未分割点、线特征等信息
· 平面分割结果
· 模型重建结果



图 2‑15 3DEditor单体化建筑物模型重建数据列表
	[image: ]
	按钮功能：打开影像工程、切换影像三维显示

· 主工程项目结点
· 影像列表



[bookmark: _Ref41393122]图 2‑16 Images影像数据列表
[bookmark: _Toc41841357]2.2 功能模块介绍
LiDARPro是一款机载LiDAR点云和多视角航空影像联合处理软件，主要功能模块分为点云分块、点云与影像配准、点云滤波、点云分类、建筑物单体化、建筑物模型重建等模块。


[bookmark: _Toc41841358]生产流程与操作说明
[bookmark: _Toc41841359]3.1 作业流程
机载LiDAR点云与多视航空影像联合处理系统生产流程如图 3‑1所示。其中，点云分块、点云滤波、点云分类、建筑物单体化、建筑物结构化模型自动重建可在仅有点云数据的情况下生产。加入影像数据，并进行点云与影像配准之后，可进行点云与影像联动的影像显示、影像辅助的人工标注、影像辅助的建筑物结构化模型编辑、实景三维模型重建等步骤。


[bookmark: _Ref41392736]图 3‑1生产流程图

[bookmark: _Toc41841360]3.2 系统主工程管理
[bookmark: _Toc41841361]3.2.1 数据准备
工程数据：航空影像数据（*.tif / *.jpg / *.png等）、LiDAR数据（*.las）、影像POS数据（*.txt等文本文件）、相机参数等。
影像POS数据中，第一行代表影像的个数（可选），其后每列分别展示的是影像名称、GPS时间、UTM投影下的X、Y、Z坐标，phi、omega、kappa旋转角度。文件示例见图 3‑2。
[image: C:\Users\Cai\Documents\Tencent Files\2779636064\Image\C2C\FOD]({6EGF8VJZA65H5}GBW.png]
[bookmark: _Ref41392615]图 3‑2影像POS数据导入文件格式示例
[bookmark: _Toc41841362]3.2.2 创建工程
启动主程序LiDARPro.exe，单击Database列表中的“新建工程”按钮或者点击菜单栏下“文件”→ “新建”→ “新建主工程”，点击选择路径按钮，定位到拟存放的工程根目录，选择相应的数据类型选项卡，导入影像及点云自动生成同名的LiDARPro工程文件。
工程创建及工程文件管理界面如图 3‑3所示，主框架由数据列表选项卡、按钮功能区、状态栏组成。打开预览窗口后，主界面如图 3‑4所示，左侧列表为当前文件信息列表，右侧显示数据二维边界位置，右下角状态栏显示当前鼠标位置。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392631]图 3‑3点云与影像联合处理工程管理窗口
界面最上端显示、设置工程信息，工程文件为当前工程文件夹路径，ProjectID为工程ID号，与后台任务调度任务号一致，工程GroupID为当前任务分组号，在数据处理时仅处理分组号与工程GroupID相同的数据。上方通用按钮功能区提供通用文件导入与文件过滤功能。其中，文件导入向列表中导入文件，支持文件单/多选、文件夹筛选，“删除”按钮删除列表中勾选的数据项。文件过滤中，输入搜索字段，单击“搜索”过滤列表中包含搜索字段的数据项，“还原”按钮撤销筛选。“数据等级/类型”对列表中数据按等级或类型进行筛选显示，点击“过滤”进行过滤，点击“设置”将设置所勾选的数据项为指定数据类。列表下端提供对列表框常用勾选功能，列表框以外对数据项进行修改的按钮功能均针对已勾选数据项，右键菜单功能区按钮功能针对高亮选中数据项。下端状态栏显示当前常规信息、警告信息及错误信息。底部“确定”将生成工程文件并退出程序；“取消”直接退出程序，清空所有操作；“应用”按列表框内容生成数据实体，若右侧预览窗口打开则将在预览窗口中预览显示；“预览窗口”折叠或打开预览窗口。

数据列表包含五个选项卡，由点云数据、影像数据、控制数据、模型数据、数据库等五项组成。
(1)“点云数据”选项卡
如图 3‑5所示为“点云数据”选项卡，为以点云为单位的数据处理提供数据接口，列表中记录原始条带点云、原始分块点云，以及数据处理之后得到的各等级点云产品，包括但不限于点云滤波产品、点云分类产品、点云单体化产品、DEM、DSM等。记录的点云参数包括点云名称、点云任务组号（GroupID）、点云等级、点云同名的其他点云产品等级、点云文件路径、点云点数等。切换文件过滤组件中数据类型，“过滤”后在列表中显示当前类型数据，“查找关联产品”可在Assoc.Levels栏显示当前数据相关产品等级。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392581]图 3‑5“点云数据”选项卡
(2)	“影像数据”选项卡
“影像数据”选项卡对影像进行参数设置（如图 3‑6所示），记录的影像参数包括影像名、影像对应的相机名、影像POS数据、GPS数据、影像任务组号、影像等级、影像路径等。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392568]图 3‑6“影像数据”选项卡
单击“导入POS”按钮向影像列表中的影像批量设置POS数据，POS数据支持多种文本格式，可在数据格式列表中选择POS数据各列含义（图 3‑7）。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392553]图 3‑7 POS数据导入设置界面
“载入GPS”按钮读取影像EXIF信息并将GPS信息写入属性列表中，若无初始POS数据，可利用此功能导入初始POS坐标信息。
“添加相机”向工程内新增相机模型，可选择新建相机模型，手动输入相机参数（如图 3‑8所示），亦可从已有相机库中选择，新增的相机模型可以点击保存配置加入程序相机库中，注意相机名称不可重复。设置相机模型后单击[image: ]添加相机。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392539]图 3‑8相机参数设置及相机库配置界面
若影像为原始航空影像，影像类别设置为strip，若进行正射影像数据生产，其影像类别将显示为DOM，其他产品类推。
[bookmark: _Toc41841363]3.2.3 工程准备
图 3‑9所示为资源配置工具栏，打开计算机本地节点（GCNode）和生产处理任务调度工具（GCSvr），用于管理并执行生产过程中的处理任务。
[image: ]
[bookmark: _Ref41392519]图 3‑9任务调度管理中心
[bookmark: _Toc41841364]3.3 点云、影像显示及基本操作
[bookmark: _Toc41841365]3.3.1三维视角与二维视角联动
影像列表可通过两种方式打开，其一是载入主工程、影像与点云配准后，载入配准结果；其二为载入模型重建工程，影像自动载入或点击“打开多视影像”载入。对于配准后的主工程重新载入时，需要选中工程根节点，点击菜单栏中“影像处理”→“载入多视影像组”，选择配准生成的.out文件，载入配准生成的无畸变影像，或者点击菜单栏中“影像处理”→“载入初配准结果”，选择.info载入原始影像。影像打开后，点击影像操作工具栏中“全部显示”[image: ]按钮，右侧影像缩略图栏将显示影像缩略图（第一次载入将在影像路径生成缩略图，此步骤较为耗时）。切换多像选项卡[image: ]，可设置影像窗口显示1、2、4张影像。
三维显示主窗口移动、旋转至所需视图后，点击[image: ]或快捷键I，右侧影像窗口将显示与当前窗口视角最为一致的一组影像。鼠标在三维视图窗口中的位置将实时反映至二维影像窗口。
[image: ]
图 3‑10三维点云与二维影像联动显示
[bookmark: _Toc41841366]3.3.2 点云渲染设置
选择需要修改渲染方式的点云，点击“点云渲染工具栏”中按钮，可分别将点云设置为按类别、颜色、单体化索引、高程、强度、回波次数、回波序号、扫描角度等方式渲染。除高程渲染方式外，其他方式均要求点云本身带有对应显示项目属性。
[bookmark: _Toc41841367]3.4 点云规则格网分块
以飞行航带记录的点云数据或大测区点云数据，可按照规则格网划分为系统可处理的点云块。点击“工具”→“点云分块”，进入点云分块配置界面，点击右上角打开文件，选择要需分块的点云或点云组，设置分块参数，点击“执行”进行点云分块，完成后系统将提示分块完成，并询问是否打开输出文件夹。
[image: ]
图 3‑11点云分块设置界面
[bookmark: _Toc41841368]3.5 影像与点云配准
[bookmark: _Toc41841369]3.5.1 自动配准
（1）准备
首先按照3.2节所述建立LiDAR工程，然后启动GCNode.exe 和GCSvr.exe，如果已打开可以忽略此步骤。在GCSvr.exe中，通过点击[image: ]向GCSvr.exe中已添加可用计算资源，如下图所示。
[image: ]
图 3‑12 GCSvr资源分配界面
（2）调用配准程序
在LiDARPro软件主界面点击配准工具栏的“配准”按钮或“影像处理”菜单栏下的“点云与影像配准”命令，启动配准模块，如下图所示。
[image: ]
图 3‑13配准模块界面
（3）设置配准参数
点击“设置配准参数”按钮，弹出“配准工程参数设置”对话框，用户根据测区和数据情况，设置相关参数。其中配准工程路径和工程名默认生成，无须用户修改，参数设置界面如下图所示。
[image: ]
图 3‑14配准参数设置界面
配准参数说明：
最大搜索范围（m）：由用户根据LiDAR坐标系统和影像初始物方坐标系统偏差情况输入。当偏差较小时，可设为5m；偏差较大时，设为10m；
自动配准模式：勾选后，将进行全自动空三处理，并且在进行最后一步“点云数据与影像配准”时会自动平差，否则每次迭代都会弹出平差界面，用户需要手动在平差界面上点击“平差”按钮，程序才会继续向下进行；
点云平均点间距：即为点云平均两点距离，应根据实际点云情况设置，如附例数据中宁波测区点云间距为0.35m；
点云分块大小（m）：即在X方向上的点云分块间距，默认为500m。当点云密度较大时（大于0.2m），该项应设置较小值；
航拍类型：“传统航拍”即为传统的航摄影像，“倾斜摄影”即倾斜影像配准项目。
航空影像区域网平差软件：提供iBundle和BlockADJ两套平差软件，其中Pos辅助的无控制点平差推荐使用iBundle，此项按默认iBundle即可。当进行最后一步“点云数据与影像配准”时，可在配准主界面切换平差软件。
其他参数一般按照默认设置即可。点击“OK”按钮，完成配准工程建立，此时配准主界面如图 3‑15所示。注：当每项步骤完成时，按钮右侧的状态条变蓝。 
[bookmark: _Hlk49417473][image: ]
[bookmark: _Ref41393627]图 3‑15配准程序主界面
（4）影像空中三角测量
点击“影像空中三角测量”按钮，当系统检测到未进行过空三处理时，进行全自动空三处理，此时将弹出处理进程控制台，如图 3‑16所示，处理结束后黑框自动退出，用户无需任何操作，耐心等待即可；当系统检测到空三工程文件时，则启动空三模块主界面并载入工程如图 3‑17所示。关于空三模块，将在后续详细介绍。[image: ]
[bookmark: _Ref41393647]图 3‑16自动空三处理控制台
[image: ]
[bookmark: _Ref41393656]图 3‑17空三模块界面
（5）LiDAR点云分块
点击“LiDAR点云文件分块”按钮，等待自动处理直至后面的进度条变蓝色，即完成。处理过程如图 3‑18所示，结束时自动弹出对话框提示用户，如图 3‑19所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393714]图 3‑18点云自动分块处理
[image: (JZBWG29DL}YC2CAKQ(A696]
[bookmark: _Ref41393737]图 3‑19点云自动分块结束提示框
（6）点云噪声剔除
点击“点云噪声剔除”按钮，等待自动处理直至后面的进度条变蓝色，即完成。该过程采用并行处理，将自动弹出RunTask程序界面，如图 3‑20所示，用户无需操作，耐心等待即可。该步骤结束后自动弹出对话提示用户，如图 3‑21所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393748]图 3‑20 RunTask资源调度界面
[image: JJV)DR5$YZ0UIB`RG)5$H0I]
[bookmark: _Ref41393758]图 3‑21点云去噪结束提示框
(7) 提取航空影像直线特征
点击“提取航空影像直线特征”按钮，等待自动处理直至后面的进度条变蓝色，即完成。该过程采用并行处理，将自动弹出RunTask程序界面，用户无需操作，耐心等待即可。该步骤结束后自动弹出对话框提示用户，如下图所示。
[image: G]7S@CQKYZ~`C1H02}LR}(I]
图 3‑22 LiDAR 航空影像直线特征提取结束提示框
(8) 提取LiDAR点云角特征
点击“提取LiDAR点云角特征”按钮，等待自动处理直至后面的进度条变蓝色，即完成。该过程采用并行处理，将自动弹出RunTask程序界面，用户无需操作，耐心等待即可。该步骤结束后自动弹出对话框提示用户，如下图所示。
[image: E@C{T(YQZ8E]B}N[%V`%R{U]
图 3‑23 LiDAR 点云角特征提取结束提示框
（9） 进行点云数据与影像配准
点击“进行点云数据与影像配准”按钮，弹出点云影像配准对话框，如图 3‑24所示。点击“匹配参数设置”按钮，可调整相关匹配参数，如图 3‑25所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393774]图 3‑24点云与影像配准对话框
[image: ]
[bookmark: _Ref41393782]图 3‑25配准参数设置对话框
如果采用的是无畸变影像，则相机检校参数应全部取消勾选，其他参数一般默认即可。
参数设置完毕后，点击“OK”按钮，然后点击配准对话框“确定”按钮，即可进行自动配准。当数据量较大时，此步骤耗时较长，需耐心等待，处理过程如图 3‑26所示。处理结束后返回配准模块主界面，如图 3‑27所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393794]图 3‑26自动配准处理
[image: ]
[bookmark: _Ref41393801]图 3‑27配准完成对话框
（10） 配准结果
配准完成后，手动点击配准模块主界面“退出”按钮，输出两个配准结果文件：* _ImageEOfile.txt文件和*_Regis.info文件，其中*为配准工程名，它们都存放在配准工程*. Regisprj同级目录下。
* _ImageEOfile.txt文件只存放影像外方位元素，第一行显示影像数，其后每一行分别为影像名，影像外方位元素（Xs，Ys，Zs，Phi，Omega，Kappa），线元素单位为m，角元素单位为弧度，如图 3‑28所示。
[bookmark: _Hlk6237713][image: ]
[bookmark: _Ref41393811]图 3‑28配准后影像外方位元素文件
*_Regis.info文件存放相机参数和影像外方位元素，如图 3‑29所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393820]图 3‑29配准结果info文件
（11） 自动配准模式
为简化操作流程，提高用户操作体验，配准模块提供自动生产模式，即用户只需手动进行第一步”设置配准参数”，完成后直接点击“点云数据与影像配准”按钮，系统将自动检测前面未完成的步骤并自动完成，用户只需内心等待即可。
[bookmark: _Toc41841370]3.5.2 配准交互编辑
人工选取点云及影像控制点参与配准，在点云中，选取房屋交点，由初始POS和相机参数将点云控制点投到影像上，然后人工在影像上选取影像点。
1）打开配准交互工具
点云与影像自动配准后，点击配准工具栏“交互”，弹出点云选择界面（图 3‑30），选择需要参与配准编辑的点云列表，可选择原始点云或所有符合GroupID的点云。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393839]图 3‑30配准编辑点云加载选择
点击“原始点云”或“所有点云”后进入配准交互界面（图 3‑31）。点击[image: ]可关闭影像三维显示，配准编辑窗口中显示控制点列表（图 3‑32）。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393852]图 3‑31配准交互编辑界面
[image: ]
[bookmark: _Ref41393864]图 3‑32配准编辑窗口
2）点位显示
首先，在左侧列表中选择需要打开的点云，右键“加载数据”导入点云文件。为了更好判别特征点，可将显示模式改为分类显示（可以借助滤波或点云分类后的结果）。控制点列表分为点云坐标和影像坐标两列，右上角可切换列表查找方向。当选择“点云到影像”方向查找时，点击左侧点云列表中控制点坐标，右侧影像列表将显示该控制点所在影像的对应影像像点信息，此时双击左侧点云坐标，三维窗口将居中显示点云三维位置，双击右侧影像坐标，影像窗口将居中显示点云影像位置（图 3‑33、图 3‑34）。当列表方向为“影像到点云”时，点击右侧影像名，将在左侧点云列表中显示该影像中所有控制点信息。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393901]图 3‑33配准控制点位显示（单像）
[bookmark: _Hlk49417489][image: ]
[bookmark: _Ref41393937]图 3‑34配准控制点位显示（多像）
3）人工选点
点击[image: ]按钮，进入人工选点模式，在点云中左键点击可选择房屋角点，新选点将加入点云列表，点击[image: ]可自动获得该点所在影像及对应坐标加入影像列表。双击影像名后，右侧影像窗口显示影像点位，按住“Ctrl”后在影像中左键点击将改变影像坐标位置。
4）平差
点击[image: ]按钮进行平差，将跳转至框幅式影像平差窗口，平差完成后结果将自动返回列表刷新显示。
5）残差显示
平差完成后，配准编辑菜单栏中将显示各控制点残差，点击[image: ]按钮可切换控制点按点名显示或按残差大小渲染（图 3‑35）。点击“残差”列表头（dx、dy、dz）将按残差排序，如果精度达不到要求，可以调整控制点或者重新添加控制点，然后返回上述操作进一步手动配准。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393977]图 3‑35控制点残差显示
[bookmark: _Toc41841371]3.5.3 配准结果输出
配准精度达到要求后，可导出配准结果以共后续建模等交互编辑使用。点击菜单栏“影像处理”→“输出精配准结果”，打开如图 3‑36所示对话框。
[image: ]
[bookmark: _Ref41393993]图 3‑36配准结果输出
默认参数可不做修改，点击“OK”后将在输出路径生成无畸变影像、影像内外方位元素.out文件及影像列表.txt文件。
[bookmark: _Toc41841372]3.6 点云滤波
[bookmark: _Toc41841373]3.6.1 滤波流程
确保文件列表中包含有效点云文件的情况下，点击菜单“语义分割”→“地面点滤波”，弹出滤波参数对话框。
[image: ]
图 3‑37滤波参数设置界面
设置滤波参数后，点击滤波，将询问是否等待程序返回滤波结果，若返回，则运行完成后，产品文件将自动加载至界面，否则可在后台运行完毕后，手动载入产品文件至工程。
[image: ]
图 3‑38结果返回方式对话框
确定结果返回方式后，任务管理器会自动添加任务，使用已分配的计算资源，并调用批处理滤波程序，任务动态管理器中会实时显示批处理过程的进度，滤波完成后会在工程文件夹下生成滤波结果点云，如图 3‑39、图 3‑40：
[image: C:\Users\daail\Documents\Tencent Files\2103154938\Image\C2C\W1H{%[5%`6C7E3X[V0ZC}3Y.jpg]
[bookmark: _Ref41394094]图 3‑39任务调度界面
[image: C:\Users\daail\Documents\Tencent Files\2103154938\Image\C2C\[AB)2`YAH{F5A9)~6POWS}B.jpg]
[bookmark: _Ref41394101]图 3‑40任务资源调度管理界面
若选择等待结果返回，任务完成后将弹出如图 3‑41所示对话框提示，并将滤波结果自动返回左侧Database工程列表。否则，可以等待任务完成后，在Database工程列表中，选中Product→filtered项，右键选择“载入数据”，自动将滤波产品导入工程。

                        [image: ]
[bookmark: _Ref41394207]图 3‑41任务完成提示对话框
[bookmark: _Toc41841374]3.6.2 滤波方法选择
上述滤波方法适合多种不同情况，可以根据生产需求进行选择，各方法适用情况如下简述。
（1）半全局优化点云滤波：在八个方向使用伪扫描线，以动态规划的方式拟合出近似全局最优的分类面，依据此分类面对点云进行滤波，滤波在分方向优化的过程中使用并行手段以提升速度，该方法在大多数情况下具有相当优秀的表现。但是在以滤波精度要求较高的要求下设置参数（格网尺度因子和高程尺度因子较小）时，滤波效率低于其他三种方法。在地形起伏较大的区域，对陡坡部分的提取效果不好（通过参数的调整可以显著减少此现象，但可能造成微小地物细节的丢失）。另外，在城区对于地面凹陷处及周边区域（如地下停车场入口）可能会有误分现象。
（2）改进的渐进数学形态学点云滤波：在原始的形态学点云滤波基础上，使用了渐变的窗口大小，通过使用不同窗口及不同坡度阈值来进行点云形态学滤波的方式，过滤不同尺寸的地物，以分离地面点和非地面点。该方法运行速度快，在城镇和乡村区域均有良好的表现，但在地形起伏较大、地貌特征复杂的区域，效果不够稳定。坡度阈值随滤波窗口大小而线性增加的方式，在实际应用中对复杂变化的地形缺乏泛用性。同时，内插格网会导致一定程度的精度损失。
（3）网格显著性划分点云滤波：使用优化后的地面显著性数值对格网点类别进行划分，对于包含不同地物要素的地形采取不同的滤波分类面求算方式。该方法无须迭代和逐层加密，因此在效率上有所保证。同时，对于有起伏的地形，其滤波效果令人满意，能够保持地形起伏的完整性。对于复杂建筑和大面积的建筑，在显著性求解的过程中做了优化处理，以保证建筑物的中心凹陷区域不被错误归类为地面。对于连续的地形断裂和复杂拓扑关系的人工地物，会有一定程度的错分现象，需要进行滤波后处理操作。
[bookmark: _Toc41841375]3.6.3 滤波参数设置
各方法参数设置规则及依据如下：
（1）半全局优化滤波
H_thre：高程判别阈值，在拟合的滤波分类面基础上，与分类面的高差高于此阈值的点归为非地面点，低于此阈值的点设置为地面点；
Cellsize：平面格网尺度因子，一定范围内的点云依照此尺度建立格网进行组织；具体在设置的时候需要保证格网尺寸大于测区点云的平均点距。
Da：高程尺度因子，依据生产DEM要求的高程精度决定。
在对DEM精度要求不高的情况下，可以适当放大平面格网尺度因子。在对高程精度要求不高的情况下，可以适当放大高程尺度因子，且对高程判断阈值做相应调整。高程阈值范围建议设置在高程尺度因子的0.3到0.8倍之间。
（2）渐进的数学形态学滤波
Cellsize：基本窗口大小，以此窗口内的最低点作为待选地面点。
H_thre0：最小高程差阈值（搜索范围不同时，高差设定不同的阈值，由小到大一次增长，某个格网点的开运算操作前后2 次的高程差要比当前次迭代所设定的高程差阈值要小，就被识别为地面点，否则就判定为地物点）；
H_threM：最大高程差阈值（高差阈值到达此范围后就不再增大）；
MaxWindow：最大搜索范围；结合基本窗口大小，需要确保搜索的最大区域内能够找到地面点。
Base：搜索范围基数，线性情况下设置为1即代表每次搜索范围增加一个单元格的宽度，指数范围增长方式下需要设置为大于等于2的数值（此时Base为指数函数的底数）。不论Base值为多少，初始的搜索范围均为1，即起始只搜索当前窗口内邻接窗口内的点进行判断操作，增大最大搜索范围MaxWindow即意味着搜寻更远范围窗口内的点；增大base意味着搜索范围增加的更快。
Slope：坡度因子，当滤波窗口在增大的过程中，高差阈值也是随之增大，增幅的大小是由地形坡度slope 来决定。
Exponenti：搜索范围增长方式，取值范围{0,1}，取0时线性增长，取1时指数型增长。在实际的操作过程当中，线性窗口对于较大的物体难以有效地过滤，从而无法达到很好的过滤结果。指数窗口对于地面来说，由于窗口增长过快地面的细节很容易会被忽视掉。
（3）网格显著性划分点云滤波
网格分类滤波，基于地面显著性的数值大小采取不同的分类面界定方法，根据分类面来进行滤波。算法只需要建立单次格网（最高分辨率），无需迭代和分类面加密过程。因此需要的参数不多。
Cellsize: 格网分辨率，一定范围内的点云依照此尺度建立格网进行组织；具体在设置的时候需要保证格网尺寸大于测区点云的平均点距。
H_thre：高程判别阈值，在拟合的滤波分类面基础上，与分类面的高差高于此阈值的点归为非地面点，低于此阈值的点设置为地面点；
G_thre: 用于区分地面点和建筑物的显著性分割阈值，一般而言需要小于测区最低建筑物高程，高于测区内普遍的低矮植被高程，建议值0.5 -1.0m。具体设置需要参考测区内地形情况，若有大量的地形断裂处，而建筑物量较少，可以适当增大该参数以保证这些地形不被识别为非地面点而错误滤除。
GammaThre: 采取插值和拟合方法的显著性分界阈值，默认值设置为0.625，该数值对大多数情况下滤波能起到良好效果；若地形起伏较大，则减小此阈值，更多的采用曲面拟合方式进行滤波，若地形起伏较小，且建筑较为复杂，面积广分布集中，则可以增大该阈值，更多的采用插值手段，增强建筑区域滤波准确性。
WithRet: 可选参数。在点云拥有回波信息时，可以开启此参数（设置为1），启动多回波差分算法从点云中分离出部分的建筑物点和植被点，增强滤波准确性。默认值为0时，差分算法不会开启。
[bookmark: _Toc41841376]3.6.4 滤波疑似错误预测
滤波完成之后，可打开products/filtered/**.obj，显示滤波可能错误区域。
[bookmark: _Toc41841377]3.7 点云分类
[bookmark: _Toc41841378]3.7.1 训练集标注
打开一个点云文件，点击菜单“语义分割”→“人工标注”或“语义分割”工具栏“标注”按钮[image: ]，进入语义标注界面。
[image: ]
图 3‑42语义标注工具栏窗口
点击[image: ]开始选区，鼠标左键加点，右键完成区域选择，点击“Label”按钮[image: ]，将按照类别选项卡[image: ]中类别对所选区域赋类别值。
[image: ]
图 3‑43人工选取标注点云类别
所需训练集类别标注完成后，点击[image: ]退出，选择加载进来的标注好的点云实体，点击“文件另存为”将点云保存至所选路径。
标注时应注意以下几点：
1. 勾选数据时，应尽量选取在物体的中间部分，尽量不要选到别的类别的点，如下图。
[image: ]
图 3‑44 点云勾选示意图
   [image: ]
图 3‑45旋转角度勾选示意图
2.	同一类的物体若形式较多，尽量每种形式均勾选一些。
3.	对于建筑物立面难以勾选的，可尝试旋转不同角度进行勾选，如上图。
4.	勾选结束后保存点云数据。若分类结果不好，可重新加载该数据对效果不好的区域勾选数据，重新保存，分类。重复该操作直到得到满意的分类结果。
[bookmark: _Toc41841379]3.7.2 分类训练
点击菜单栏“语义分割”→“点云分类”，进入训练选项卡，训练集las文件选择前一步骤输出las标注文件，设定输出gz及txt文件路径。点击“执行”进行点云分类训练。
[image: ]
图 3‑46点云分类参数训练设置对话框
训练参数：
1. 路径参数
· 训练集las文件：前一步骤输出las标注文件或带有分类号的las文件
· 训练模型输出gz文件：训练模型输出gz文件里存分类训练参数
· 训练模型输出txt文件存储特征的尺度以及训练集las文件中出现的分类号。分类号按照美国摄影测量与及遥感协会 （ASPRS）定义的 LAS 分类代码：
	分类值
	含义

	0
	从不分类

	1
	未分配

	2
	地面

	3
	低植被

	4
	中等植被

	5
	高植被

	6
	建筑物

	7
	低点

	8
	保留*

	9
	水域

	10
	铁路

	11
	路面

	12
	保留

	13
	钢丝护网（护罩）

	14
	导线（相位）

	15
	输电塔

	16
	线结构连接器（绝缘体）

	17
	桥板

	18
	高噪音


2. 输入文件类别使用策略
· 所有类别作为训练数据：适用于带有类别且分类号符合ASPRS定义的 LAS 分类代码的las数据
· 仅勾选的类别作为数据：人工标注步骤输出的las数据
· 仅勾选的非地面点数据作为数据：人工标注步骤输出的las数据且该数据经过滤波操作，后续分类仅对非地面点分类。
3. 特征尺度：点云计算特征的尺度个数，数值越大特征个数越多，计算时间越长
4. 随机森林树的个数与树的深度：数值越大计算时间越长
[bookmark: _Toc41841380]3.7.3 自动分类
点击菜单栏“语义分割”→“点云分类”，设置参数，gz及txt文件选择前一步输出训练结果，若不选择，将使用程序默认参数文件。点击“执行”进行点云分类训练。
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图 3‑47点云分类参数设置对话框
分类参数：
1.输入文件类别使用策略
· 所有类别参与分类：对las文件的全部点云数据进行分类
· 仅对非地面点分类，若无地面点，则对所有类别分类
· 仅对非地面点分类，若无地面点，则退出，不进行分类。
2.路径参数
· 训练模型gz文件：训练步骤生成的gz文件
· 训练模型txt文件：训练步骤生成的txt文件
[bookmark: _Toc41841381]3.8 建筑物单体化
点击“语义分割”->“单体化”，弹出单体化参数设置界面，设置参数后，点击“OK”执行建筑物单体化步骤。

[image: ]
图 3‑48单体化
（1）建筑物单体分割方法选择
上述建筑物单体分割方法适合多种不同情况，可以根据生产需求进行选择，各方法适用情况如下简述。
区域增长建筑物单体分割：是根据自适应点间距将点云划分为二维格网，根据格网的八个邻域的连通性进行聚类分割。该方法在各个建筑物之间的距离比较大的简单建筑物场景时表现的比较优秀，并且速度很快。但是在有裙楼结构建筑物、建筑物较密集并且点云密度较稀和建筑物点云密度不均匀场景时会出现过分割与欠分割。
多尺度自适应建筑物单体分割：通过在不同的尺度上，根据聚类与建筑物单体分割评估方法相结合，对建筑物点云进行单体分割。该方法对简单场景和裙楼结构建筑物、建筑物较密集并且点云密度较稀、建筑物点云密度不均匀的场景时鲁棒性都比较好，但是效率低于区域增长的方法，并且设置的参数较多。
（2）建筑物单体分割参数设置
各方法参数设置规则及依据如下：
区域增长建筑物单体分割
Grid_with：二维格网的长和宽，一般为自适应点间距的1倍。
number：每个建筑物最少包含点云个数。
多尺度自适应建筑物单体分割
2dmax_ Scale：点云二维聚类的最大尺度，一般为自适应点间距的2倍。
2dmin_ Scale：点云二维聚类的最小尺度，一般为自适应点间距的1倍。
3dmin_ Scale: 点云三维聚类的最小尺度，一般为自适应点间距的2倍
H_ Scale：高程缩放的尺度，点云在高程方向上缩放，一般缩放10倍。
Min_Building_ with:最小建筑物外接矩形的长和宽，一般为3米。
H_threM：屋顶细节结构与屋顶最大高程差阈值，一般为8米；
Individual_building_assessment_max:判断为单体建筑物的最小值，一般为0.75。
Max_Building_ detail_width：最大屋顶细节结构外接矩形的长和宽一般为8米。
Shared_neighborhood_ratio_min:共享邻域数与两个点邻域数总数的比值，一般为0.5。
[bookmark: _Toc41841382]3.9 语义标注
点云分类及建筑物单体化编辑均在语义标注工具对话框中，如下图所示，人工交互时，可在右侧显示影像，通过快捷键“I”可快速定位至与当前点云三维窗口视角最接近的影像位置。
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图 3‑49人工交互示意图
[bookmark: _Toc41841383]3.9.1 点云类别标注
同3.7.1中训练集标注一致，选择点云，进入语义标注窗口。在点云中选择需要改变类别的点云区域，点击“Label”按所选类别进行标注。
[bookmark: _Toc41841384]3.9.2 建筑物单体化分割编辑
建筑物单体化分割编辑需在模型重建工程中进行，首先需建立模型重建工程（可参考4.1节）。选择模型重建工程中的原始点云（如图 3‑50），通常为分类后点云。

[image: ]
[bookmark: _Ref41396246]图 3‑50选择测区原始点云
点击“语义标注”按钮，原始点云将按照分类方式渲染。点云选取模型调整至“2D”，选取完成后，点击“Create”按钮[image: ]创建新的建筑物，加至左侧建筑物列表底端，如该区域已有自动分割结果，需对已有结果人工手动删除。
[bookmark: _Hlk49417533][image: ]
图 3‑51建筑物单体化编辑界面
完成单体化编辑后，点击[image: ]按钮退出，建筑物模型重建工程文件及建筑物列表将自动更新。
[bookmark: _Toc41841385]3.10 实景三维模型重建
[bookmark: _Toc41841386]3.10.1 三角网模型重建
点击菜单栏“模型重建”→“实景三维模型重建”，或“模型重建”工具栏“实景三维”按钮[image: ]，将对工程中的原始点云构造三角网模型。
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图 3‑52结果返回选项对话框
[bookmark: _Toc41841387]3.10.2 模型纹理映射
在已构建三角网模型基础上，点击菜单栏“模型重建”→“纹理映射”，对三角网模型进行纹理映射，参数设置界面如下所示。
[image: ]
图 3‑53纹理映射
[bookmark: _Toc41841388]3.11 建筑物结构化模型重建
[bookmark: _Toc41841389]3.11.1 平面分割
选中需要进行平面分割的建筑物点云，或选中模型重建工程根结点，点击菜单栏“模型重建”→“平面分割”，弹出下图所示参数设置对话框。
推荐设置方法：
（1）若为密集点云，需要高精度平面分割结果，方法选择ATPS，勾选“自动设置各点云参数”，点击“获取自动参数”按钮，即可。若需提高算法效率，建议再将“迭代次数”设置为“仅1次”，并将“点到平面最大距离”设置为0.2至0.5。
（2）若为较稀疏点云，或需快速、粗略的平面分割结果，方法选择RANSAC，点击“自动获取参数”，依据数据密度和精度调整“最小支撑点数”、“点到平面距离”、“邻域搜索范围”。

ATPS参数说明：
假设点云平均点间距为res，则各参数推荐设置值及含义如下
（1）平面内点数阈值（平面最小支撑点数）: 1.0/res          用来界定一个有效平面最少应该包含的三维点数量，建筑物平面分割场景一般应设置在20以上
（2）初始平面超体素曲率阈值：0.05，用来划分初始平面超体素和非平面超体素，一般设置为0.05即可
（3）平面距离容忍值（点到平面距离）：0.1-0.2，本方法关建参数，在严格平面超体素生成和区域增长中都被用到，决定了最终生成平面的精度，建筑物平面分割场景一般应设置在0.1-0.2之间
（4）邻域搜索阈值：res*7.0，用来界定点到点，平面超体素到平面超体素之间的邻域搜索范围，依据不同的点间距而不同，建筑物平面分割场景一般应设置在0.1-5.0之间
（5）虚警数阈值NFA：0，用来界定对立推理例论中虚警数的最大值，虚警数越小，则平面结构越可靠，应设置为0或以下。
（6）平面角度阈值：10°，用来界定区域增长过程中两个严格平面超体素的法向量的最大夹角值，应设置在5-15°之间。
[image: ]
图 3‑54平面分割参数设置对话框
点击“OK”后将对所选建筑物点云进行平面分割。以建筑物bd00000000为例，分割完成后将在建筑物列表中生成bd00000000.primitive项，子项为各平面点云及平面参数，并在建筑物文件中生成bd00000000.prim.ply文件，在下次打开工程时可直接载入平面分割结果。
3.11.2 建筑物自动化LoD2模型重建
选中需要进行模型重建的建筑物结点，或模型重建工程根目录（将对所有勾选建筑物重建），点击模型重建工具栏“LoD2”按钮[image: ]，弹出设置窗口，设置完成后，点击OK进行模型重建（需保证点云已进行平面分割，批处理功能暂不支持）。
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图 3‑55建筑物模型重建参数设置对话框
参数设置：
· 建筑物足迹提取（边界提取及规则化）
Alpha-shape：建议设置为平均点间距5倍；
规则化：如需要规则化边界，可勾选，并设置规则化角度阈值，与边界两个主轴方向角度在阈值内的边界将与主轴方向对齐；
· 屋顶层提取
层间最小距离：建议设置为平均点间距5倍；
最小点数：每个屋顶层最小点数，建议设置为20；
· 屋顶模型重建（首选StPPP）
水平偏移量：平面求交偏移多边形外扩半径，建议设置为平均点间距2倍；
空洞填补：勾选则填补足迹范围内较小点云空洞；
拟合足迹：勾选则建筑物边界与足迹多边形边界对齐；
细碎平面查找次数：取消勾选则循环迭代直至查找完毕，建议设置为1或2即可，避免屋顶细节过拟合。
高级配置：
勾选“高级配置”可打开高级配置界面，如下图。
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图 3‑56结构化模型重建高级配置窗口
可设置地面高程值，其他参数供算法调试，可忽略。
[bookmark: _Toc41841390]3.11.3 影像辅助的模型编辑（LoD2）
模型重建完成后，选中需要编辑的模型单元，调整视角，按下快捷键“I”在影像窗口显示最优视角影像，点击模型重建工具栏 “投影”按钮，将模型单元投影至影像。如下图，（1）点击“进入编辑状态”按钮→（2）点击“切换编辑状态（快捷键E）”→模型编辑→（3）保存并关闭工具栏。
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图 3‑57影像模型编辑工具栏
模型编辑操作方式为：鼠标拖动结点改变端点位置、Alt+框选删除框内端点、Ctrl+鼠标删除鼠标所指端点。操作可参考视频：
http://www.skyearth.org/projects/LiDARPro/Videos/lod2-recon.mp4
http://www.skyearth.org/projects/LiDARPro/Videos/lod2-edit.mp4
[bookmark: _Hlk49417560][image: ]
图 3‑58单像编辑
若无模型重建结果，可选中建筑物结点后，点击影像编辑工具栏“屋顶绘制”[image: ]按钮后，点击多边形绘制按钮[image: ]，在各影像中勾绘模型边界，“保存并关闭 ” [image: ]按钮后，将在三维空间创建屋顶模型单元。
[bookmark: _Hlk49417564][image: ]
图 3‑59多像编辑
[bookmark: _Toc41841391]3.11.4 三维点云空间模型编辑（LoD2或LoD3）
选中待编辑建筑物结点，点击模型重建工具栏“3D几何”按钮[image: ]，进入三维模型编辑模式。操作可参考视频：
http://www.skyearth.org/projects/LiDARPro/Videos/lod2-manual.mp4
http://www.skyearth.org/projects/LiDARPro/Videos/lod3-csg.mp4
[bookmark: _Hlk49417568][image: ]
图 3‑60参照式半自动建模界面
3.12 4D产品生产
3.12.1 DEM/DSM生产
点击菜单栏“4D产品”→“DEM/DSM”，在弹出的界面中添加点云文件，设置输出路径及输出坐标系，点击“OK”进行DEM或DSM生产。
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图 3‑61 DEM/DSM生成交互界面
3.12.2 DOM生产
点击菜单栏“4D产品”→“DOM”，在弹出的界面中添加影像及DEM文件，点击“OK”进行DOM生产。
[image: ]
图 3‑62 DOM生成交互界面

3.12.3 影像镶嵌
点击菜单栏“4D产品”→“影像镶嵌”，在弹出的界面中添加影像文件，设置输出路径，点击“OK”进行影像镶嵌生产。
[image: ]
图 3‑63 影像镶嵌交互界面


[bookmark: _Toc41841392][bookmark: 表41]其他功能
[bookmark: _Toc41841393]4.1 模型重建工程建立
点云与影像配准、建筑物单体化分割模块运行完成后，可按点云块建立模型重建工程。首先，需按照3.5.3中步骤输出配准结果文件，生成无畸变影像，及影像内外方位元素。其次，点击菜单栏“模型重建”→“生成模型重建工程”，将按建筑物单体化点云结果生成独栋建筑物集，建筑物命名规则为bd00000000，每个点云块最大支持的建筑物数量为99999999，在人工确定建筑物单体化属性后，可对建筑物重命名。
此外，程序支持直接对原始点云建立模型重建工程，新建主工程，步骤如下：
（1）新建主工程，导入点云，确认后生成主工程；
（2）点击菜单栏“模型重建”→“生成模型重建工程”，将弹出文件选择对话框选择影像内外方位元素文件.out和影像列表.txt，若无可跳过。生成工程后自动加载模型重建工程，或稍后自行从IF_LODSRECON中打开模型重建工程文件.bbprj；
（3）在模型重建工程中，选择一个原始点云，右键“加载数据”，导入点云；
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图 4‑1新建立的模型重建工程
（4）选择一块已导入的点云，点击“标注”按钮，进入语义标注界面（如图 4‑2），框选建筑物区域，点击“Create”创建新的建筑物单元。分割完毕后，点击“退出”将自动保存建筑物点云列表。
[image: ]
[bookmark: _Ref42085049]图 4‑2 手动框选建筑物区域
（5）若要对已选择的建筑物点云进行修改，可选中建筑物点云，点击“工具”→“点云剪辑”，框选需要删除的部分，点击“隐藏”[image: ]按钮后，“删除并退出”[image: ]，或直接点击“删除并退出”[image: ]。若点云有改动，需选中模型工程根结点，“模型重建”→“更新建筑物列表”，对模型重建工程刷新。
[image: ]
图 4‑3


4.2 空三模块使用说明
[image: ]
图 4‑4空三模块主界面
[bookmark: _Toc41841394]4.2.1 菜单栏命令说明
(1) 新建工程：新建工程（*.prj），便于后续离线管理；
(2) 打开工程：打开工程（*.prj），对于未完成的工程可继续后续步骤；
(3) 保存工程：保存基本信息于工程文件，便于后续管理；
(4) 建立影像索引列表：影像索引设计后续串点中点的排序，编号从0开始；
(5) 建立匹配连接图：即确认哪些影像间需要匹配，若影像有对应的POS，则可通过POS计算影像间匹配与否；若没有POS，则进行盲匹配；
(6) 生成匹配任务：按照影像索引的顺序，生成特征提取任务文件和影像匹配任务文件；
[bookmark: _GoBack](7) 特征点匹配：进行特征点并行提取，完成后自动按照影像匹配任务文件调用GCSvr并行处理框架完成匹配；
(8) 连接点串点：匹配结果串点，输出iBundle软件像点格式.pts； 
(9) 区域网平差：完成匹配串点后，进行Pos辅助的影像区域网平差；
(10) 自动匹配串点：工程新建完毕后，打包上述(4)-(8)处理步骤，自动完成匹配串点；
(11) 自动空三：工程新建完毕后，打包上述手动处理流程，实现一键式功能，完成区域网平差。

[bookmark: _Toc41841395]4.2.2 空三处理操作流程
处理流程分为手动模式和自动模式：
手动模式需要依次点击各项命令按钮，流程为：1.建立影像索引；2.建立匹配连接图；3.生成匹配任务；4.特征点匹配；5. 连接点串点；6. 区域网平差；
自动模式包括两种，第一种是自动匹配串点，即自动完成匹配串点；第二种是自动空三，将自动完成整个空三处理流程。注意，要完成新建工程并导入影像后pos后才能进行自动模式处理。
自动模式分为两种：第一种是自动匹配串点，即自动完成匹配串点；第二种是自动空三，将自动完成整个空三处理流程。注意，要完成新建工程并导入影像后pos后才能进行自动模式处理。
空三处理的具体操作流程如下：
注意：在空三处理之前，必须要打开GcNode和GcSvr，并分配节点资源。
(1) 新建工程
点击“新建工程”按钮，选择工程目录并输入工程名，完成工程新建。
(2) 添加相机
右键树形列表节点“IMAGE”，添加相机，则新的节点为”相机#”，点击该相机节点可更改其名字，右键相机弹出菜单，设置相机参数，然后导入影像。
[image: ]
图 4‑5右键相机菜单
A 设置相机参数：
[image: ]
图 4‑6设置相机相机参数
f0、u0、v0分别为焦距、像主点坐标，单位为mm；
k1、k2、k3、p1、p2、b1、b2为摄影测量畸变系数；
Format_x和Format_y分别为像幅宽和高，单位为mm。pixelsize为像素大小，单位为mm。
(3) 载入影像
相机右键菜单中，点击“载入影像”命令，多选加入影像，在当前相机节点下添加影像节点，结果如图2-3所示。
[image: ]
图 4‑7为相机添加影像
(4) 载入Pos
右键“POS”节点，“载入POS文件”，自动在“POS”节点下添加数据节点，其名称和影像的名称对应；
[image: ]
图 4‑8 Pos数据格式
POS数据格式为：
第一行：数目
第2~n行：POS数据，依次为：影像名、X、Y、Z、Phi、Omega、Kappa，其中角度形式为弧度；
POS数据不要求和影像列表完全一一对应。
(5) 保存工程
用户完成影像和Pos的导入后须点击“保存工程”命令按钮进行工程数据的保存，否则可能会丢失信息。
(6) 手动模式匹配串点和区域网平差
手从依次点击命令：“建立影像索引”—>“建立匹配连接图”—>“生成匹配任务”—>“特征点匹配”—>“连接点串点”—>“区域网平差”。主界面下方的“输出”窗口内会显示处理进度信息。
(7) 自动模式
影像和Pos导入完毕后，点击“保存工程”按钮进行工程保存。然后点击“自动匹配串点”或“自动空三”进行全自动空三处理。
点击“自动匹配串点”时自动完成匹配串点等操作，不进行区域网平差；若要进行区域网平差，可在主界面点击“区域网平差”命令按钮。
点击“自动空三”将自动完成整个空三处理流程。
(7) 工程参数设置
[image: ]
图 4‑9工程参数列表
工程参数说明：
Feature block size: 默认5000；当大于2560时影像会进行降采样，减少匹配数目和质量；
Sift distance ratio: 默认0.6；SIFT特征匹配最邻近距离和最大距离的比值，越大，匹配点数越多，同时粗差也多；反之，匹配点少，粗差少；
Homography matrix threshold: 默认6.0pix，计算单应矩阵的距离阈值，会影响构建自由网时初始最佳影像的判断
Fundamental matrix threshold: 默认9.0pix, 计算基本矩阵的距离阈值，会影响粗差剔除时内点的判定。需要注意的是，若改值越大，串点结果会有较多粗差点；若值越小，当影像间畸变很大且重叠度不够时，影像边缘的匹配点容易被视为粗差。 
bSkip Homography和bSkip fundamental：默认为N，是否跳过计算单应矩阵和基本矩阵，当都为Y时，程序不会读入特征点，不推荐修改。
当工程参数进行变化时，需要点击“更新”按钮，将利用新的参数进行特征匹配与串点；
“是否应用到后续软件设置”：勾选后，将保存工程参数，软件重新启动时会采用上次设置的参数。

[bookmark: _Toc41841396]4.3 从点云出发的可视影像选择
为了在大规模的影像数据中找到覆盖当前点云数据的影像子集，加载点云数据后选中加载的点云，如下左图，点击“影像处理”-> “按点云筛选影像”，完成后在工程列表中点击竖排的“Images”，可以发现原本默认全部勾选的影像集合只有部分被勾选，即所需的影像子集。选中当前界面影像的根节点，点击“影像处理”->“保存当前的影像列表”，将影像子集的路径保存为TXT文件（后续加上影像复制和进一步抽稀的操作说明）。




[bookmark: _Toc41841397]系统工程说明
[bookmark: _Toc41841398]5.1 系统工程文件目录
表 5‑1项目工程文件说明
	操作
	目录
	文件
	说明

	新建工程
	工程根目录
	*.bprj

	工程文件

	
	Data\
	Images
Miscs
Points
	相机参数文件、影像列表文件、POS文件、点云列表文件

	
	products
	filtered
classified
segmented
models
	产品文件

	滤波
	IF_PROCESS\Filtering
	filtering.gtsk
	任务调度文件

	
	IF_PROCESS\Filtering\TSK
	*.tsk
	滤波tsk文件

	
	products\filtered
	*.las
	滤波产品文件

	影像配准
	IF_PROCESS\Registration
	dp_*_nb
	空三文件

	
	
	ImageLines
	影像直线信息

	
	
	LasDivision
	点云分块

	
	
	Registration_Manual
	配准中间文件、编辑中间结果

	
	
	TempFiles
	临时文件（tsk文件）

	
	
	*.regisprj
	配准工程文件

	
	
	*_ImageEOfile.txt
	影像外方位元素

	
	
	*_Regis.info
	配准结果文件

	
	
	*_runtask.log
	配准输出日志

	
	
	time_lst.txt
	时间戳

	点云分类
	IF_PROCESS\Classification
	classification.gtsk
	任务调度文件

	
	IF_PROCESS\Classification\TSK
	*.tsk
	分类tsk文件

	
	products\classified
	*.las
	分类产品文件

	单体化
	IF_PROCESS\Segmentation
	segmentation.gtsk
	任务调度文件

	
	IF_PROCESS\Segmentation\TSK
	*.tsk
	单体化tsk文件

	
	products\segmented
	*.las
	单体化产品文件

	三角网
模型
	IF_PROCESS\Reconstruction
	MeshReconstruction.gtsk
	任务调度文件

	
	IF_PROCESS\Reconstruction\TSK
	*.tsk
	三角网重建tsk文件

	
	products\models
	*.ply
	三角网重建产品文件

	纹理映射
	IF_PROCESS\ Texturing
	texturing.gtsk
	任务调度文件

	
	IF_PROCESS\Texturing\TSK
	*.tsk
	纹理映射tsk文件

	
	products\models
	点云名\点云名.obj
	纹理映射产品文件

	结构化
模型
	IF_LODSRECON
	*.bbprj
	结构化模型重建工程文件


[bookmark: _Toc41841399]5.2 输入输出数据文件格式说明
[bookmark: _Toc41841400]5.2.1 主工程文件格式说明
工程文件的命名规则为*.bprj，采用ini配置文件格式，其文件格式如下表所示：
表 5‑2工程文件格式说明
	版本信息
	FILE_TAG

	工程信息
	PRJ_HEADER

	文件路径信息
	DATA_FILE_INFO

	配置信息
	META_INFO


文件示例：
[FILE_TAG]
Tag=BLK_DPRJ
Ver=1.0
Time=2019:10:08-08:43:21
[PRJ_HEADER]
PrjName=DBase_test
ProjectID=0
GroupID=0
PostGIS=
[DATA_FILE_INFO]
LASList=Data/points/LasFile.ini
IMGList=Data/images/ImgFile.ini
CAMList=Data/images/CamFile.ini
POSList=Data/images/PosFile.txt
[META_INFO]
METAKEY=IF_DIR;PROD_DIR;GCPList;DEMGSD;RegisPrjPath;
IF_DIR=IF_PROCESS
PROD_DIR=Product
PROD_COOR=Data/Miscs/ ProdGeoSys.gcd
GCPList=Data/Miscs/GcpFile.txt
DEMGSD=5
RegisPrjPath=IF_PROCESS/registration/DBase_test.xml
[bookmark: _Toc41841401]5.2.2 点云及索引文件格式说明
支持的点云文件格式包括las、laz、ply等常用点云格式，以las及laz为主要输入输出数据。记录点云文件信息的索引文件以ini配置文件存储，默认命名为LasFile.ini，格式形如：
[FILE_HEADER]
Count=10
PREFIX=LAS_
METAKEY=Name;ID;Path;Level;SceneInfo;
[LAS_0]
Name=
ID=
Path=
Level=
SceneInfo=
[LAS_1]
Name=
ID=
Path=
Level=
SceneInfo=
……

5.2.3 影像及索引文件格式说明
支持影像格式包括jpg、png、tif等常用影像格式，从文件夹中导入影像数据时可对搜索的文件后缀进行设置。记录影像文件信息的索引文件以ini配置文件存储，默认命名为ImgFile.ini，格式形如：
[FILE_HEADER]
Count=10
PREFIX=IMG_
METAKEY =Name;ID;Path;SceneInfo;
[IMG_0]
Name=
ID=
Path=
POS=
CAM=
[IMG_1]
Name=
ID=
POS=
CAM=
Path=
……
记录相机信息的索引文件以ini配置文件存储，默认命名为CamFile.ini，格式形如：

[FILE_HEADER]
Count=1
PREFIX=CAM_
METAKEY=DistortPar;FocalAndPxPy;FrameSize;GroupID;ID;Name;Path;PixelSize;
[CAM_0]
DistortPar=0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;
FocalAndPxPy=0.0046;0.003420;-0.034200;
FrameSize=11608;8708;
GroupID=0
ID=
Name=DMC
Path=
PixelSize=0.004600
记录影像POS信息的文件以txt文本文件存储，默认命名为POSFile.txt，格式形如：
18
CAM01_010240028.JPG 0.0000000000 608535.71800 118749.10300 896.55200 -0.0614622000 0.0374847000 -2.3470817000
CAM01_010240029.JPG 0.0000000000 608628.67400 118681.23100 894.43500 -0.0560897000 0.0506719000 -2.3385790000
CAM01_010240030.JPG 0.0000000000 608691.44000 118635.30100 892.75300 -0.0625310000 0.0226351000 -2.3312907000
CAM01_010240031.JPG 0.0000000000 608784.98500 118567.02100 890.95500 -0.0659533000 0.0133095000 -2.3523385000
CAM01_010240032.JPG 0.0000000000 608859.29100 118512.55300 889.12000 -0.0560228000 0.0226593000 -2.3334999000
CAM01_010240033.JPG 0.0000000000 608951.63900 118444.93000 887.90900 -0.0257155000 0.0375079000 -2.3542784000
……



[bookmark: _Toc41841402]附录
[bookmark: 表51]表6 - 1文档内插图/表格汇总 
	编号
	内容



注：
1、在使用软件过程中如遇到任何按照此操作手册自身生产经验不可解决的问题请与团队驻场人员联系；
2、对于软件中存在的各种BUG以及对软件修改的合理性建议，请做好相关记录并及时与研发团队联系。

联系人：
刘欣怡
武汉大学遥感信息工程学院
手机号/微信: 13720260319
邮箱: liuxy0319@whu.edu.cn
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