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摘  要 

随着无人机航空摄影的不断发展和成熟，利用无人机航摄制作高分辨率数字正射影像图在空间信息领域

中的应用非常广泛。传统正射影像由于存在投影差导致建筑物倾斜、遮挡严重等问题，而数字真正射影

像图能很好地解决这些问题。本文叙述了采用传统正射摄影和基于倾斜摄影三维模型制作真正射影像图

的两种方法和实践，总结无人机航摄影像制作真正射影像的作业流程和关键技术。 
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Abstract 
With the development and maturity of UAV aerial photography, the use of UAV aerial photogra-
phy to produce high-resolution digital orthophoto is widely used in the field of spatial informa-
tion. The traditional orthophoto has some problems, such as building incline and block seriously, 
due to the poor projection, but true orthoimage production can solve these problems well. This 
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paper describes two methods and practices of making true orthoimage production by using tra-
ditional orthographic photography and oblique photography 3D model, and summarizes the 
operation flow and key techniques of making true orthoimage production by UAV aerial photo-
graphy. 
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1. 引言 

利用立体视觉原理对无人机航空摄影数据匹配同一地面点在不同影像上的位置，计算出该点的高程

信息，从而构建出一个连续的三维地表模型，即 DSM。基于 DSM 对航摄相片数字微分纠正后获得 TDOM。

真正射影像图不仅地表面是正射影像，而且房屋等所有地物也是正射影像[1]。随着测绘科技进步，真正

射影像图制作的方法也出现多种，传统正射航摄方法基于 DSM 进行数字微分纠正、遮挡处理后生成

TDOM；倾斜摄影三维模型法基于实景三维模型垂直数据采样生成 TDOM；还有近年来随着三维激光点

云技术进步，可以基于 lidar 直接生成 TDOM 等等。下面就两种目前主要的方法分析主要的流程和关键

技术，通过实验案例，进行实践并总结真正射影像制作的流程和需要注意的问题，对比研究两种方法生

产成果的影像质量和数学精度。 

2. 传统正射航摄方法生产 TDOM 

传统真正射影像的制作方法总结起来关键内容大致分为以下几个方面： 
1) 航空摄影。采用摄像平台从垂直角度采集航摄相片，在满足地面分辨率的要求和相机最小记录间

隔时间等前提下，航线和航向重叠度要尽量大。 
2) DSM 获取。不同于 DEM 的获取，DSM 无法通过曲面拟合和内插得到。目前较好的方法主要有两

种：从激光扫描点云(LIDAR)获取 DSM 和全数字多视影像密集匹配获取 DSM。 
3) 几何纠正。数字微分纠正法目前发展为利用多核或 GPU 等新技术实现快速的并行化处理，将原

始影像与 DSM 数据进行融合处理。经过微分纠正去除因地势起伏以及地表建筑物高度差等所造成的投影

错位，输出纠正后的正射相片[2]。 
4) 遮蔽标识和补偿。因为航摄相机在空中进行摄影形成的是中心投影的相片，在成像过程中势必存

在因高大地物或者建筑物对投影射线上的其他地表形成遮挡。在成果中需要先对这些遮挡区域进行标识，

然后将与该区域相连的其他正射相片上的图像对遮挡区域进行填补[1]，这就要求航摄相片的重叠度要足

够大，以致影像遮蔽能在其他相片上可见[2]，过程如图 1。 
随着计算机科技进步和测绘软件优化，目前主流的真正射影像图制作软件如像素工厂 Pixel Factory、

Pix4Dmapper，瞰景 Smart3D 等等，均已基本实现自动化、集群化、并行处理等，大大减少了人工参与的

工作量，使数字表面模型(DSM)和真正射影像(TDOM)这两个产品得以大批量、高精度的生产。 
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Figure 1. Shade identification and compensation 
图 1. 遮蔽识别和补偿 

3. 基于实景三维模型生产 TDOM 

1) 倾斜三维摄影及数据预处理。倾斜摄影测量技术通常与无人机结合使用，通过从五个不同角度(一
个垂直和四个倾斜)对地面进行拍摄。预先采用设计软件生成一个飞行计划文件，该文件包含飞机的航线

坐标和每个相机的曝光点坐标[3]。无人机自主飞行并按计划自动曝光拍摄，从而快速获取所需影像。 
2) 多视影像密集匹配和空三解算。多视图像的密集匹配是对倾斜摄影获取的不同角度影像图片通过

一定的规则进行匹配同名点，可以是影像的灰度值、特征或者位置关联等方式。航摄影像加入 POS 位置

信息后，通过相片之间建立的准确拓扑关系，依据在地面控制点或者以高精度差分 POS，再以共线方程

为依据，实现了光束的区域网平差，最终获取每一张相片精确的外方位元素和具有高精度三维坐标的稠

密点云数据[4] [5]。 
3) 三维重建与纹理映射。使用密集匹配所获得的高密度节点云数据构成不规则三角网，从而建立白

膜的模型，同时还通过影像自动提取了地物的纹理信息。因为每个影像都具有准确的定位坐标，所以在

进行了纹理信色彩均衡处理之后，就能够很迅速的把影像纹理贴合到相应部位的三维建模表面上(图 2)，
最后输出纹理清晰的实景三维模型[6]。 

https://doi.org/10.12677/gst.2024.122020


陈涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2024.122020 162 测绘科学技术 
 

 
Figure 2. Irregular triangular meshes and 3D texture mapping 
图 2. 不规则三角网和三维纹理映射 

 
4) 真正射影像制作。将获取的三维模型按照合适的格网单元垂直投影采样输出正射影像图。依据正

射影像图成果所需的分辨率设置二维采样矩阵，在三维环境中对倾斜摄影密集匹配点逐格网匹配相应的

像素值，当格网中有多个值时取高程最大的像素值，最终将二维矩阵输出为图像。 

4. 实验案例 

案例 1 醴陵市城区正射影像图制作 
本案例选择醴陵市城区约 0.8 平方公里范围作为实验区域，采用无人机搭载单镜头相机实施常规航

空摄影制作真正射影像。该试验区域处于湖南省东部丘陵和山地结合区域，地形起伏较大，建筑物比较

密集，平地较少。2023 年 10 月份采集实验区域航摄影像。 
1) 航摄设计及数据预处理 
实验采用南方测绘的智航 S700A 四旋翼无人机，搭载南方测绘 S42 单镜头航摄相机采集航摄影像；

地面分辨率2 CM，根据测区已有2米格网高精度DEM计算平均高程，航线重叠度80%，航向重叠度70%，

共计飞行航线 24 条，获取 794 张相片，数据量 35.8 GB。无人机内置高精度差分 GNSS 板卡，高精度 IMU
等传感器，提供 PPK、RTK、高精度 POS 等多种高精度传感器的解算、辅助空三、免像控成图功能。 

2) 真正射影像图生产 
软件：采用 Pix4Dmapper 软件 
硬件：计算机 1 台，配置参数：CPU-i9，内存 32 G，显卡 NVIDIA GeForce3070 
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处理时间：4 小时 
3) 成果质量 
优点：采用单台高性能计算机可以高效完成制作流程；基于原始单片微分纠正后，镶嵌、采样成图，

整体色彩鲜明，纹理细致，树叶等细节清晰可见(图 3)。 
 

 
Figure 3. Color and texture quality of achievement image (I) 
图 3. 成果影像图色彩和纹理质量(I) 
 

不足：地物高度大如高层建筑处，山顶楼房等，因相片重叠度不够，使得成果影像出现拉花，需要

牺牲地面分辨率提高航线高度，增加重叠度补飞；基于垂直摄影影像密集匹配生产的 DSM 精度和密度不

够，导致屋顶等地物边缘轮廓不够清晰，需要后期 Photoshop 软件修饰(图 4)。 
 

 
Figure 4. Presentation of building edge contours (I) 
图 4. 建筑物边缘轮廓表现(I) 
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数学精度：在测区范围内均匀实测 15 个检查点，采用 RTK 实地测量检查点坐标与成果图上量取坐

标进行比较计算中误差，来评价真正摄影像图精度。根据检查结果该成果平面位置中误差为 0.12 m，其

精度符合规范 CHT 9008.3-2010《基础地理信息数字成果 1:500、1:1000、1:2000 数字正射影像图》中规

定，平地平面位置中误差小于 0.6 m 的精度要求。 
案例 2 临湘市实景三维建模及真正射影像图制作 
本案例选择临湘市洋溪村约 1 平方公里单位作为试验区域，采用无人机搭载五镜头相机实施倾斜航

空摄影，制作出实景三维模型后，通过三维模型垂直投影输出真正射影像图。试验区域位于湖南省丘陵

地带，平均海拔 35 米，2022 年 11 月份采集该区域航摄影像。 
1) 航摄设计及数据预处理 
实验采用南方测绘的智航 S700A四旋翼无人机，搭载南方测绘 T53P五镜头航摄相机采集航摄影像；

地面分辨率 2 CM，航线重叠度 80%，航向重叠度 70%，共计飞行航线 25 条，获取 17,750 张相片，数据

量约 17 GB。 
2) 三维建模 
软件：采用瞰景 Smart3D 软件 
硬件：计算机 8 台，配置参数：CPU-i9，内存 64 G，显卡 NVIDIA GeForce2080 
处理时间：三维模型制作及修饰共计 15 小时 
3) 真正射影像输出 
在瞰景 Smart3D 软件中，采用模型发布功能，由三维模型提取 TDOM。 
4) 成果质量 
不足：因为基于三维模型重采样，影像色彩经过两轮提取后产生的颜色失真，采取二维矩阵进行垂

直投影重，导致特征地物如屋顶的色彩表达呈颗粒状；另外树木等植被的三维模型在树冠周围形成模糊，

造成细节纹理丢失(图 5)。 
优点：采用多角度摄影相片进行密集匹配，形成的点云精度密度更高，表现为建筑物密集区域，对

于地物边缘轮廓表现清晰，界限分明(图 6)。 
 

 
Figure 5. Color and texture quality of achievement image (II) 
图 5. 成果影像图色彩和纹理质量(II) 
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Figure 6. Presentation of building edge contours (II) 
图 6. 建筑物边缘轮廓表现(II) 

 

5) 精度统计 
在测区范围选择施测 15 个检查点，采取 RTK + HNCORS 获取的实地平面坐标与成果图件上量取的

坐标进行比较，计算中误差来评定成果精度(见图 7)。 
 

 
Figure 7. Accuracy of TDOM results by oblique photography 3D model method 
图 7. 倾斜摄影三维模型法制作 TDOM 成果精度 
 

真正射影像图 X 方向中误差为 0.028 m，Y 方向中误差 0.012 m，其精度符合规范精度要求。 

5. 总结 

本文分析了采用常规正射摄影方法和倾斜摄影三维模型法制作真正射影像图的关键原理，通过实验

案例进行实践。通过对两个案例的成果质量对比和研究得出：传统正射航摄方法制作真正射影像图软硬

件投入少、效率高，植被等细碎地物纹理清晰，但是对于密集的高建筑的边缘轮廓表现一般；采用倾斜

三维建模方法，投入的资源和时间相对更多，尽管成果影像对植被等纹理表现差，但对于城区密集建筑
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密集且高度较高的区域，地物边界轮廓如屋顶边缘等表现更好。通过对两个案例的数学精度对比研究得

出：基于三维模型生产的成果精度更高，采用两种方法都生产 TDOM 达到都能达到 1:500 比例尺正射影

像图精度要求。实际生产过程中可根据资源配备、使用需求、地形地物复杂度等等因素选择采用何种方

法，以实现最好的效率和应用效果。 
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