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无人机遥感技术在海岛管理中的应用研究’

杨燕明，郑凌虹，文洪涛，陈本清，阮海林，罗 凯
(国家海洋局第i海洋研究所厦门361005)

摘 要：在《中华人民共和国海岛保护法》颁布实施后，海岛管理的任务繁重，

迫切需要微型海岛的遥感影像，对其现势性和潮位的要求也越来越高。受制于现有遥感技

术的水平、天气和欧美出口技术的限制，目前遥感影像处于供不应求的状况。因此寻找一

种适合海岛管理的低空无人机遥感技术非常迫切。文章在比较现有遥感技术的优缺点、无

人飞行器遥感技术优缺点的基础上，介绍一种适合海岛管理使用的无人机遥感技术。该技

术具有操控性好、作业选择性强、精准度高、作业周期短、时效性好、维护使用费低、经

济实用和安全性好等诸多优点。
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我国海岛众多，面积大于500 m2以上的海

岛有6 900余个(不含海南岛本岛和台湾、香

港、澳门所属海岛)，其中94％为无居民海岛；

面积在500 m2以下的岛屿和岩礁数量巨大，约

有上万个¨]。无居民海岛管理需要现势好的遥

感影像，但经常碰到3个难题：①登岛调查难

于获得该岛全貌的遥感影像资料；②现有的高

分辨率遥感卫星受欧美商业化影像分辨率不得

优于0．5 m的限制。难以满足我国500 m2以下

微型海岛的管理需求；③微型海岛的出水面积

受不同潮位的影响很大，而高分辨率遥感卫星

受重访周期的影响很难获得不同潮位时的海岛

影像，这一点在我国南方多云地区尤其明显。

无人机遥感平台在云层下方，受云层的影

响很小，在多云天气甚至阴天也能执行海岛遥

感任务。但是。目前固定翼无人机遥感系统在

微型海岛上应用，往往难以找到符合起降要求

的场地；普通无人直升机具有垂直起降、定点

悬停和中慢速巡航飞行等固定翼飞机不具备的

飞行性能，特别适合海岛管理所需的多重复、

定点、多尺度和高分辨率的影像需求。但普通

无人驾驶直升机的结构相对来说比较复杂，操

控难度很大，所以实际应用也比较少。笔者将

介绍一种适合海岛管理使用的无人机遥感技术。

l 现有遥感技术的优缺点比较

从载荷平台划分，现有遥感技术分为卫星遥

感技术、载人机遥感技术和无人弋行器遥感技术。

卫星遥感技术的优点是航天平台位于大气层之上，

遥感平台飞行不受大气层扰动，只要遥感器的空

间分辨率足够好，获取的影像分辨率甚至优于航

空遥感影像；卫星遥感技术的第二个优点是影像

获取效率极高，以幅宽最小的IKONOS卫星为

例．一景影像至少11 km×11 km，获取一条轨道

影像的周期仅90 min余；卫星遥感技术的第三个

优点是不受空中管制。卫孕遥感技术有如下缺点：

①由于接收的电磁波必须要透过大气层，所以必

定受到云层和地面天气的影响，特别是光学遥感

卫星，我国南方地区的海岛常常由于云覆盖，长

时间难以获得所需的高分辨率遥感影像，微波遥

感影像叮以不受云层的影响，但微波遥感影像不

够直观，解译难度大；②受卫星重访周期的影
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响，往ilj难以获得小l司潮f诳的海岛Jl譬影像；

③受欧荚ff{lI技术的限制(荚l闷规定，高分辨宰

11』ll遥感的商qp化分辨牢小得优于0．5 m)，目前

大多数⋯l!影像的伞问分辨牢还达／fi到微型海岛

的钨I理要求。

载人机航宅遥感的优点足有一定的机动性，

没钉J!m露}方埘期的问题；可方便更换遥感载

荷，影像分辨率不受0．5 m的限制；ff]．数据获

取成本高昂，Ⅱ受到空域箭制和转场等闪索制

约。无人飞行器遥感技术由于具有自主性强、

机动灵活、快速、经济等优势，已经成为世界

各网争相研究的热点课题，现已逐步从研究阶

段发展到实际应用阶段。有埋成为未来主要的

航空遥感技术之一【2j。

光学’I!星遥感、载人航空遥感与无人飞行器

遥感技术在海洋管理中应用的优、缺点见农1。

裹l海洋管理中几种遥感技术的优缺点比较

2无人飞行器遥感技术优缺点比较[3]

无人飞行器遥感技术有着其他遥感技术不可

替代的许多优点，在闷土资源遥感巾可以成为I!

盟遥感和载人机遥感的有效补充手段，在海岛海

岸带，赶急管理中甚至叮以成为不可或缺的手段。

这些优点分别足：①可以在云下低宅获取高清晰

度的光学影像．这对我国南方地区尤为莺要；

②可以低空、低速安全飞行，配备轻小型传感器

后可获取高分辨?钙(cm级)影像。实现高精度三

维遥感；③可以允全由程序控制沿着海岛海岸带

的复杂航迹，以复杂的姿态飞行，以获取特定目

标(例如，微型无居民海岛)的多面体影像；

④灵活、机动。可以无机场甚至尤跑道起降；用

户叮以自由拥有无人飞行器平台。

无人飞行器包括固定翼型无人机、无人驾

驶直升机和无人驾驶飞艇等种类。固定翼型无

人机通过动力系统和机翼的滑行实现起降和飞

行，遥控飞行和程控飞行均容易实现，抗风能

力也比较强，是类型最多、应用最广泛的无人

驾驶飞行器。其发展趋势是微型化和长航时，

目前微型化的无人机只有手掌大小，长航时无

人机的体积一般比较大，续航时间在lO h以上

(以航程、续航时间和飞行高度划分，无人机的

分类见表2)，能同时搭载多种遥感传感器。起

飞方式有滑行、弹射、车载、火箭助推和飞机

投放等；降落方式有滑行、伞降和撞网等。固

定翼型无人机的起降需要比较空旷的场地，限

制了其在小型海岛上的使用。

衰2各类无人机的航程、续航时间和飞行高度比较‘11
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无人驾驶飞艇足通过艇囊巾填充的氦气

或氢气所产生的浮力以及发动机提供的动力

来实现飞行。大型飞艇町以搭载1 000 kg以

上的载荷毪到20 km的高空，留窄时间可以

达1个月以上；小型飞艇可以实现低空、低

速飞行，作为一种独特的飞行平台能够获取

高分辨率遥感影像，同时，无人驾驶飞艇比

较容易操控，安全性好。但是匕艇的飞行受

大风和雷雨等气候条件影响比较大，动员和

复员费川比较高，难于在海岛之I．日J实现快速

转场。

无人驾驶直升机的技术优势是能够定点起

飞、降落，对起降场地的要求不高，其飞行也

是通过无线电遥控或通过机载计算机实现程控。

但普通无人驾驶直升机的结构相对来说比较复

杂，操控难度也较大，所以普通无人驾驶直升

机种类不多，实际应用也比较少。各类无人飞

行器遥感系统的优、缺点见表3。

表3各类无人飞行器遥感技术的优缺点

3适合海岛管理用的无人机遥感技术

国外某公司生产的一种无人飞行器拥有十

分出色的飞行性能，其稳定度和操控性十分惊

人，操纵者几乎可以不经任何飞控训练就能操

纵它，特别适合海岛科研工作者使用。该飞行

器的AAHRS(高度、姿态和航向参考系统)使

用了如下几种传感器：加速计、陀螺仪、磁力

计、气压计、湿度计和温度计。能够实现空间

位置锁定与自动航点导航功能，具备飞行黑匣

子功能。所有重要的飞行数据都可以下载到数

据中心，包括电池状态、高度、姿态、位置和

飞行时间等。该毪行器还具有安全保护措施以

避免坠毁，能够在电量不足和失去控制信号时

自主降落。飞行器本身和所配备的云台均安装

有专用减震机构；同时高性能的数字稳定陀螺

仪使画面稳定性能得到保证¨]。该系统特别适

合海岛遥感影像获取，空间分辨率可达cm级。

另外，由于该飞行器飞行高度可以很低，除军

事敏感区和机场附近之外通常不需要空域申请

(类似于放风筝)。

3．1 无人机遥感技术在海岛影像获取的应用

该无人机遥感系统包括任务飞行器及遥控

器、地面工作站、移动视频接收器、任务遥感

器、GPS定位导航系统、应用程序(包括航线

规划程序)以及系统软件等7个子系统。在飞

行中需要注意下洗效应和地呵效应。

在知道作业区域的面积、飞行空域、成图

比例、精度和分辨率等要求后，航线规划和作

业计划必须包括这样一些工作：作业现场的勘

查、飞行高度的确定、飞行速度的确定、起降

场地的甄选、航线密度的确定、航线方向的确

定、迫降场地的确定、地面监控线路的确定、

遥感器作业参数的确定、航向叠片率和旁轴叠

片率的计算和确定、作业时间的确定和地物坐

标采集，如GCP点的采集等。

根据成图比例尺的要求，选择合适的地面

采样距离，根据所选择的地面采样距离，利用

相机的焦距和像元尺寸，计算得到相对航高。

无人直升机在动态摄影条件下，数字相机在曝

光过程中会产生像点移位(以下简称“像

移”)，造成影像模糊，而低空无人直升机航空

摄影系统由于载荷受限的原因，无法加装复杂

的像移补偿装置，只能通过缩短曝光时间、限

制飞行速度两种措施来达到限制像移的目的。

像移量的大小及像移的速度与飞行速度、摄影
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比例尺等因素有关，在理想的止射摄影条件

下，当物肼i远远大于像距时，物镜焦距、航高

和摄影比例尺有一定关系。对于数字成像系

统，通常认为影像不产生明显模糊的的提足在

曝光时间内像移量不超出像元尺寸的1／3～

1／2。例如，当航高大于200 m时，只要曝光

时间控制在1／500 s之内，系统可以不考虑像

移补偿问题。

图1是作者在厦门白兔屿获取的遥感影

像，与载人机航空影像(图2)相比，分辨率

提高一个数量级左右，与现有的google earth上

的QuickBird卫星影像(图3)相比，空间分辨

率也有明显的改善，最莺要的是，无人机遥感

技术可以获取任意潮位的海岛影像，这对于面 图2厦门白兔屿载人机航空影像

积在500 m2以下的微型海岛，尤其重要。

图1 厦门白兔屿无人机获取的影像

3．2无人机遥感影像的处理技术

目前的无人机遥感系统由于受有效载荷限

制。多选择使用商业普通数码相机，影像存在

像幅小、镜头畸变差大及飞行姿态不稳定等因

素。对于中等面积的海岛，往往需要多幅图

像，甚至上百幅I冬I像才能覆盖，因此需要开展

无人机遥感影像的镶嵌拼接。无人机遥感应用

的瓶颈在于后期数据处理，国内比较通用的宅

中三角测爵加密软件和数字摄影测最工作站目

前不能很好地支持该类产品的后期数据处理。

因此，必须针对其遥感影像的特点以及相机参

图3厦门白兔屿QuickBird卫星影像

数、飞行姿态数据和相关几何模删对多幅无人

机I冬1像进行图像几何配准和镶嵌。具体包括数

码棚机镜头畸变校正、遥感影像匀光匀色处

理、姿态校正、特征点匹配、配准和镶嵌等，

具体的技术流程见图4。图5是作者根据以上

技术路线镶嵌而成的厦门岛观音山沙滩局部

影像。

4结束语

笔行介绍的无人机遥感技术特别适合于条

带状的海岸带和中小面积的海岛遥感』、证用，具

备作、№选择性强、精准度高、作业周期短、时
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海岛无人机遥感图像

数字相机镜’大畸变校正

影像姿态正射校正

影像匀光匀色处理

影像特征点匹配

，勰∥n祭遥感图像一一／

≥刍影像配准及镶嵌
影像几何校正

海岛几何校正精度评价

图4 海岛无人机遥感图像处理系统技术流程

图S厦门岛观音山沙滩局部镶嵌影像

效性好、维护使用费低、经济实用和安全性好

等诸多优点。其操控性和抗风性能方面也有重

大突破，可随时、随地起降。并获取任意潮位

的遥感影像。属于低空遥感技术，在海岛上应

用几乎不需要空域使用申请。

旋翼式无人机获取的图像由于航高低、

受气流影响等原凶，存在较为严重的几何畸

变，而且由于难以获得姿态参数，影像纠正

的难度较高，影像的前期预处理工作量大。

因此，如何能有效、方便地纠正图像成为无

人机获取图像遥感应用的前提。常规的摄影

测量方法是针对小角度的处理，是近似的公

式．因此我们必须探讨新的图像后处理方法。

目前的处理方法还不够成熟，除北京龙圣联

成航空与武汉大学遥感学院联合开发(日前

还处于测试阶段)和中国测绘研究院等少数

单位正在开发配套处理软件外，还缺少比较

成熟的后期专业数据处理软件，因此海岛遥

感影像的后处理工作效率较低，对于中等面

积的海岛应用需要加强投入。

无人机遥感技术在微型海岛上的应用在

我国尚属首次。因此，在投人大规模业务化

应用之前，制订无人机遥感海岛通用野外作

业规程、海岛遥感数据的内业处理规程非常

必要。
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