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[摘  要] “新工科”背景下的人才培养需求对《摄像测量学》的课程教学质量提出了更高的要求。文

章通过应用导向的摄像测量课程建设方案、对课程教学中存在的问题进行了梳理和分析，从课堂教学

与实践教学两个方面开展了教学改革，探索建立打牢基础、注重实践、强调创新的专业课程教学思想

和方法，有效提升了课程教学质量，锻炼了学生动手能力和创新性思维。 
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[Abstract] The demand for talent training under the background of “new engineering” puts forward higher 

requirements for the teaching quality of videometrics. The article sorts out and analyzes the problems existing in 

the course teaching through the application-oriented camera measurement course construction plan, carries out 

the teaching reform from the two aspects of classroom teaching and practical teaching, explores and establishes 

professional curriculum teaching ideas and methods that lay a solid foundation, effectively improves the quality 

of course teaching, and exercises students’ practical ability and innovative thinking. 
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自2017年2月《教育部高等教育司关

于开展“新工科”研究与实践的通知》

发布以来，全国高校积极推进“新工科”

的建设，工程教育改革成效初现。全球

新冠疫情爆发以来，贸易保护主义抬头，

个别西方国家频繁阻挠我国高科技公司

的发展，我国科技产业的自主创新任务

迫在眉睫，从源头避免被“卡脖子”的

被动局面。只有培养高质量的工程科技

人才，才能支撑服务国家创新驱动，推

动“中国制造2025”和“一带一路”等

一系列国家重大战略的顺利实施。摄像

测量学是我校航空宇航科学与技术、力

学等专业的重要课程。摄像测量学主要

利用摄像机、照相机等对动态、静态景

物或物体拍摄得到单帧或序列数字图

像，通过图像处理分析和目标三维信息

求解分析算法，对目标外形结构、变形

参数及运动参数进行测量和估计。摄像

测量学具有测量参数全、精度高、非接

触测量等特点，在越来越多的重要领域

得到了广泛应用。本文以国防科技大学

空天科学学院研究生课程《摄影测量学》

为例，课程教材采用于起峰院士主编的

《摄像测量学原理与应用研究》，坚持问

题导向，从课堂教学与实践教学两个方

面开展摄影测量学课程的教学改革，探

索提高新工科背景下课程教学的效果的

方法，锻炼学生动手能力和创新性思维，

提升课程教育质量。 

1 课程教学中存在的问题 

1.1选课学生专业背景复杂，图像基

础知识薄弱 

本门研究生课程的听课学生来源复

杂，既有军人应届学生，也有非军人应

届学生、军人在职干部学生、航天科研

单位委培生等。学生本科毕业专业以航

空宇航科学与技术、力学、测绘工程和

计算机科学与技术等专业为主，对图像

处理的知识储备差异大。考虑到数字图

像处理是摄像测量的预修课程，课程开

始前对听课学生进行实名调查问卷，发

现除测绘工程专业学生在本科期间曾学

习过图像相关课程外，大部分学生未具

备图像处理的基础知识，对图像测量领

域的专业知识更缺乏了解。学生生源和

专业背景的复杂性对本门课程的讲授提

出了更高的要求。调查问卷显示，所有

学生的选课动机一致，均表示希望将图

像测量技术用于个人的研究课题，有兴

趣和动力去学好摄像测量专业知识。 
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1.2以讲授为主的教学手段，知识点

掌握不深刻 

《摄影测量学》课程内容讲授以多媒

体课件教学为主，通过PPT演示和讲授逻

辑梳理，有助于学生理解摄像测量的基础

知识。以中心透视投影模型为例,首先介

绍了摄像测量常用坐标系，包括三个不同

层次的坐标系统：世界坐标系、像机坐标

系和图像坐标系；然后以像机坐标系为中

转坐标系，确定世界坐标系和图像坐标系

之间的相互关系，也就推导出了图像像素

点与世界空间点之间的关系式。在授课过

程中，通过PPT绘图能够清楚地展示各坐

标系之间的关系，便于学生直观认识。但

对于中心透视投影模型这一最基础最核

心的知识点，学生不独自推导体会、动手

编程实现，难以有深刻的认识，经常出现

课后遗忘的情况。 

1.3缺少工程实践环节，工程思维提

升不明显 

在介绍摄像测量典型方法时，为吸

引学生的兴趣，课堂讲授过程中会结合

近年来实验室承担的科研项目介绍相关

的知识点，着力提高课堂教学效果。以

用于大型结构变形测量的折线光路像机

链摄像测量为例，如图1所示，许多大型

结构变形测量中存在着两个主要难题：

不通视两点间变形测量和不稳定基准平

台的摄像测量，传统的摄像测量方法无

法处理上述难题。在这种情况下，介绍

折线光路像机链摄像测量如何解决两个

主要难题的基本思路、方法和方案，学

生能够跟上授课思路，理解这一方法。

而折线光路像机链摄像测量方案在实际

工程中面临着诸多难题，包括光照、气

流和温度等环境因素的影响，这些因素

都影响着摄像测量的精度。单纯在课堂

上介绍这些工程化中的待解决因素，无

法有效锻炼学生的工程思维。 

 

图1  大型结构变形测量面临的技术难题 

2 应用导向的摄像测量课程

建设 

2.1推荐提前预习，注重基本原理方

法学习 

摄像测量是利用数字图像进行测量

的技术，而大部分同学没有数字图像处

理的基础知识。考虑到《摄影测量学》

课程学时有限，不可能在课堂上花费过

多的学时去讲授数字图像处理方面。因

此推荐学生提前预习MOOC教学平台中

《数字图像处理》的相应内容，课堂中

仅对涉及到的最重要的图像处理知识进

行讲授，从而将主要时间和精力能够放

入讲授摄像测量的基本原理和方法。考

虑核心知识点的理论性强、内容较抽象，

在每个知识点讲授过程中要辅以应用实

例来启发学生，增加学习兴趣，达到引

导学生进行学习的目的。在教学过程中

确保让学生深入理解每个知识点的用

处，学会分析相关问题的思路和解决问

题的方法，同时扩展该知识点对应的国

内外最新行业资讯，进一步丰富和巩固

教学内容。 

2.2课下任务设计，锻炼算法代码实

现能力 

通过课堂理论讲解，学生能够理解

摄像测量基本原理和典型方法。根据新

工科培养要求，有必要锻炼学生摄像测

量算法代码实现的能力，具备初步分析

和解决问题的专业能力。同时，编程任

务作为课下任务设计，能够达到让学生

利用课外时间进行有效学习巩固知识的

目的。在布置编程任务时，要精心设计

候选算法，注意兼顾算法理论深度和编

程实现难度。对于实现难度大的算法，

可在课堂上讲解算法流程图，有助于编

程基础弱的学生理解。对于编程基础好

的学生，通过设置有挑战性的选题，激

发学生的学习兴趣。以图像目标亚像素

定位算法为例，在班级内组织图像合作

标志定位挑战赛，给定包含噪声的仿真

图像和合作标志图像坐标的真值，让学

生自由选择课堂上讲授过的经典定位算

法。根据算法定位结果与真值对比，了

解算法的定位精度并不断尝试改进提高

经典定位算法。学生通过对核心算法的

编程实现，不仅能够更深入的理解算法

本身，还能够让学生亲身体会算法的性

能，激发自主学习创新克服现有算法不

足的动力。 

2.3紧盯学科动向，互动探索领域内

前沿方法 

随着人工智能的快速发展和像机硬

件性能的提升，摄像测量技术发展迅速。

对于新工科背景下的研究生教育，仅仅

学习教材中的经典算法还远远不够，难

以跟上学科的发展速度[8]。在课堂上完

整讲授摄影测量相关前沿技术将占用较

多学时，导致学习摄像测量基本原理方

法的学时被压缩，进而影响基础知识的

深入学习。而在课堂上不补充介绍相关

前沿技术的背景和基本思想，完全靠学

生自学，往往导致学生学习过于吃力，

造成畏难情绪。因此必要合理设计课上

和课下补充前沿知识的时间，在课堂上

补充讲授必要的相关基础理论知识，同

时提供具体的阅读材料供学生课下自

学。目前，摄像测量的前沿知识主要发

表在领域内国际知名期刊和顶级会议

上，涉及到摄影测量、计算机视觉、光

学测量和数字图像处理等多个学科的最

新方法。为保证多元性，鼓励学员结合

个人的课题研究阅读与摄像测量相关的

前沿技术。考虑到大部分学生较少阅读

英文文献，在刚开始时直接上手学习领

域的最新方法存在一定困难。因此需要

课后与学生多沟通，及时解决学生的疑

惑，扩展学生知识面的同时，形成良好

的研讨氛围，引导学生开展科学研究的

前沿探索。 

2.4面向解决问题，设计课题摄像测

量方案 

摄像测量学是一门交叉应用型课

程，课程内容设置应瞄准实际需求，不

仅要学习基础知识，而且要面向解决实

际问题。因此在课堂上抛出与基础理论

知识有直接联系，且具有研究性和探索

性的实际课题，鼓励学生独立思考，设

计摄像测量方案。面对工程实用需求，

摄像测量方案除了要确保方案从原理上

可行，还要综合考虑各种环境因素的影

响。通过系统的训练，培养学生独立思
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考发现问题、解决问题的能力，着力培

养兼备科研能力与实践经验的新工科

人才。以空间非合作目标逼近段相对视

觉导航方案设计为例，如图2所示，任

务是获得目标星的三维结构数据和相

对于追踪星的运动参数，精度满足指标

要求，为对目标实施操作提供引导信

息。通过实际工程案例引导学生进行探

究，以平等交流的心态讨论方案，包括

测量系统设计、算法设计选择和精度分

析等。在课题摄像测量方案设计中要强

调学生积极参与，通过文献调研进行可

行性分析，进一步大胆提出个人设想和

具体实施方案。结合实际课题需求进行

摄像测量方案设计，树立独立思考的研

究习惯，提高主动获取知识的科研能

力，达到培养学生工程科思维和创新能

力的目的。 

 

图2  空间非合作目标逼近段相对视觉

导航 

3 教学效果 

在上述课堂教学与实践教学改革的

支撑下，确定了以学生为中心，以学习

产出为导向的摄像测量学课程模式。根

据课堂的交流反馈和学生提交的研讨报

告，本课程教学改革取得了较为理想的

效果。 

3.1课堂教学夯实了基本原理和方法 

在课堂教学方面，通过明确成果目

标提升教学效果，学生对于摄像测量的

基本原理方法理解的更加透彻，同时对

知识点的应用也有更加清晰和直观的认

识。通过研讨式教学和学生提交的研讨

报告，学生对于摄像测量课程知识的综

合应用能力提升明显。典型的是基于平

面靶板的像机标定，一部分学生在课堂

上表示掌握了该标定方法的原理和公

式，但在编程实现时却发现自己难以实

现算法中的核心部分。这说明仅依靠课

堂教学，课后学生不进行巩固提高，知

识点容易遗忘，而自己动手编程实现摄

像测量的基本原理方法，能够加深知识

点的理解。 

3.2分享渠道了解研究领域内前沿

动态 

摄像测量学目前发展相当讯速，各

类算法的精度或速度排行榜都在不断被

刷新。通过鼓励学生根据自己的课题或

者兴趣爱好主动查找文献，通过文献研

读了解研究领域内最新方法，能够获得

前沿的知识内容。例如有同学注意到手

机拍照可能出现卷帘门效应，导致图像

模糊的现象。通过在课堂上提出这个现

象，探讨现象发生的原因，课堂上讲授

的模型是否适用等问题。引导感兴趣的

同学自行查找文献来了解基于卷帘快门

相机的摄像测量方法，比如卷帘快门相

机的绝对位姿估计问题。通过引导学生

讨论身边有意思的现象，激发探索新知

识的兴趣，研读文献来弄清楚内在原理。

这不仅让学生学到新的知识，也锻炼了

学生终身学习的能力。 

3.3研究性课题设置培养创新思维 

通过设置具有研究性和探索性的

课题，或者鼓励学生将摄像测量技术与

个人研究生课题结合，独立思考、大胆

设想，设计具体的摄像测量方案。在方

案设计研讨课上，学生们都提出了有创

意、高质量的摄像测量方案。比如研究

流体力学的同学将摄像测量工具运用

于阵风发生器的地面校测和风洞校测，

利用立体粒子图像测速系统进行速度

测量，利用基于纳米粒子的平面激光散

射技术进行流动显示。研究目标跟踪的

同学设计了基于图像的无人机视觉伺

服目标跟踪方案，利用深度学习方法获

取目标框，实现无人机对目标的实时跟

随，更令人兴奋的是该同学对整个方案

进行了编程实现，并将代码开源与同学

们一起分享讨论。通过研究性课题设置

不仅有效打牢了学生的专业理论基础，

而且锻炼了学生的创新思维和实践能

力，着力培养兼备科研能力与实践经验

的新工科人才。 

4 总结 

根据“新工科”背景下的人才培养

需求，本文对我校研究生课程《摄像测

量学》的课程教学改革进行了探索与实

践。分析了课程教学中选课学生存在的

问题，设计了应用导向的摄像测量课程

建设方案，采取加强基本原理方法学

习、编程锻炼算法代码实现能力、鼓励

探索领域内前沿方法和独立设计课题

摄像测量方案等措施，加强研究生实践

创新能力的培养。从教学效果来看，着

眼于产出导向的教学内容设置切实提

升了课程教学质量，培养了学生动手能

力和创新性思维，给出了应用型专业课

程在培养学生解决复杂工程问题能力

的教学新思路。 
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