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摘要：文章介绍了无人机遥感系统的主要组成和作业流程，重点探讨了无人机遥感在岸线勘

测中的关键技术，并以青岛小岛湾为例，开展了基于无人机影像的岸线提取，利用现场实测岸

线数据和基于激光雷达数据提取的岸线进行比对，以验证提取岸线的正确性。结果表明：基

于无人机开展岸线勘测是经济可行的，而且效率比较高，能够满足大比例成图精度要求。

关键词：无人机遥感；相机检校；像控测量；影像拼接与纠正

中图分类号：Ｐ７１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－９８５７（２０１５）０４－００４５－０４

１　前言

海岸线是海岸带的重要标志之一，它不仅标

识了陆地与海洋的分界线，而且还蕴含了丰富的环

境信息，并对沿海的滩涂利用、湿地生态系统的兴

衰等具有重要的指示作用［１］。海岸线可分为大陆

海岸线和岛屿海岸线，我国海岸线绵长，北起鸭绿

江口，南至北仑河口，总长度３．２万ｋｍ，其中大陆

海岸线１．８万ｋｍ。在我国海岸线定义为多年大

潮平均高潮位时的海陆分界线［２］，是重要的基础

地理要素，也是划分海洋与陆地行政管理区域的

基准线，快速而又准确地获取岸线的位置及其动

态变化信息，对于海域使用管理具有十分重要的

意义。

以往对岸线的勘定极其动态监测，大都通过

人工实地测量和卫星遥感影像解译［３－７］，由于岸

线地形复杂，有些区域难以到达，现场测量困难，

而且外业工作量大；而遥感影像解译获取岸线的

精度不高，难以满足大比例尺成图要求。随着信

息化建设和科学技术的不断进步和发展，无人机

与航空摄影测量相结合，成为航空对地观测的新

遥感平台，加上数码相机的引入，使得无人机遥

感系统成为航空遥感领域的一个崭新发展方

向［８－９］。无人机低空航拍摄影技术作为一项空间

数据获取的重要手段，与前两种方式相比，具有

机动灵活、影像快速获取、高危地区探测、成本

低、高分辨率、低空大比例尺制图等优点，还可针

对重点水域、岸线、海岛等进行重点和大频次监

测，弥补了现有卫星遥感、航空遥感和现场监测

技术手段的不足。

２　无人机系统组成及其应用

无人机航摄系统是以无人机为飞行平台，利

用高分辨率相机获取影像数据，通过飞控和地面

站控制系统实现影像的自动获取，同时实现航迹

规划和监控、信息数据压缩和自动传输、影像预

处理等功能，是具有高智能化程度、稳定可靠、作

业能力强的低空遥感系统。具体包括：飞行导航

与控制系统、无人机航摄平台、移动地面站监控

系统、发射与回收系统、数据接收与处理系统、野

外保障系统以及附设设备等［１０］。其核心功能是

进行低空、小范围、实时快速的航空摄影，以获取

高分辨率的影像。

无人机系统作为一种新型低空遥感信息获

取与监测手段，因其运输便利、升空准备时间短、

起降受限小、操控简单、运行成本低、可快速响应

等特点，已得到广泛的应用和推广，在国民经济

发展的诸多方面发挥着越来越重要的作用，特别

是在地图测绘、气象水文信息探测、遥感测绘、矿

产资源与开发、土地利用与调查、防灾减灾、生态

环境监测等领域，为用户提供了一种快速进行数

据获取、处理、应用分析一体化的新型遥感手段，
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及时提供了现实性强的大比例尺地形图和正摄

影像图数据成果，并逐渐成为众多遥感监测任务

的最佳选择，为当地的社会、经济建设提供快捷

方便的高分辨率影像测绘保障服务。

３　工作流程

海岸线地处海岸带区域，地形复杂多变，各

处潮汐差异较大，滩涂种类性质多样，岸线被开

发利用的方式众多，使海岸带地区航摄面临很多

的问题，需制订相应的作业流程。总体作业流程

主要分为以下几大步：数码相机检校、航线规划

设计、像控点测量、内业数据处理（影像拼接、空

中三角测量、正射影像制作等）、成果检查与验收

等。具体无人机航测作业流程如图１所示。

图１　无人机航测作业流程

４　岸线勘测关键技术

４１　相机检校

无人机航摄平台上安装的一般都是非量测

型数码相机，由于非量测数码相机存在着镜头畸

变的较大影响，在航摄前必须对其进行检校，才

能保证获取高质量的影像数据。通过建立室外

相机检校场，利用畸变改正公式进行参数校正。

非量测相机的畸变校准主要确定相机的焦距误

差、主像点误差、径向畸变系数、偏心畸变系数和

电荷耦合元件（ＣＣＤ）非正方形比例系数，检校应

满足以下要求［１１］：① 相机检校参数应包括：主点

坐标、主距和畸变差方程系数；② 相机检校时应

在地面或空中对检校场进行多基线多角度摄影，

通过摄影测量平差方法得到相机参数最终解，并

统计精度报告；③ 检校精度应满足主点坐标中误

差不应大于１０μｍ，主距中误差不应大于５μｍ，

经过畸变差方程式及测定的系数值拟合后，残余

畸变差不应大于０．３像素。

４２　像控测量

像片控制点（亦称野外控制点）是航测内业

加密控制点和测图的依据，主要分为平面控制

点、高程控制点和平高控制点３种。其中，平面

控制点应选在线状地物的交叉点或明显拐角上；

高程控制点尽量选择在高程变化缓慢的地形特

征点上；平高控制点则需要两者兼顾。由于受摄

取地形条件、摄影资料以及信息处理方式的不

同，像控点的布设方案也不尽相同，像控点的选

择和布设都需遵循一定原则［１２－１３］，其数量和分布

都会影响精度。像控点一般应立体、均匀地分布

在摄区内，并且要加强测区边缘的控制，兼顾中

部，对于地形起伏的区域应适当加密，较为平坦

的可酌情删减，为提取岸线，沿海岸应适当加密。

４．２．１　特殊标靶点布设

岸线位置区域往往无明显的特征点或者特

征点稀疏，为便于影像中岸线辨识，提高岸线提

取的精度，在无人机航摄前需在测区岸线位置上

布设标靶点，宜采用正方形或圆形，颜色要便于

识别（如红底白心），正方形规格边长不小于

０．６ｍ×０．６ｍ，圆形半径不小于０．３ｍ。

４．２．２　一般像控点布设

首先对测区进行分区，根据测区地形地貌特

征和成图比例尺，确定像控点间隔距离，对地形

起伏较大区域，应适当加密像控点，且最高和最

低区域均应布设，在满足精度的情况下，平坦区

域可适当减少像控点分布。按照上述像控点布

设原则实地选点，对无明显特征地物的区域，应

布设人工标靶点，规格参考特殊标靶点。

岸线勘定及动态监测区域属于特殊地形，宜

采用全野外布点，以能最大限度地控制测绘面积

为原则。一般采用ＧＰＳＲＴＫ方法测定像控点的

平面坐标和高程；当ＲＴＫ方法无法使用时，可采

用ＧＰＳ快速静态定位方法测量像控点。可充分

利用各地的ＣＯＲＳ网精化测量成果，点位应满足
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ＧＰＳ观测对环境条件的各种要求，如避开高楼、

大树、大片水域、高压电线、微波发射天线等。如

果不能满足观测条件时，可采用其他办法（如光

电测距导线法）测定控制点的坐标和高程。

４３　影像快速拼接与纠正

无人机航摄一个架次获取的影像上千张，达

１０多个ＧＢ的量级，除了性能出众的摄影测量工

作站硬件支持外，更需要针对其影像特点、相机

参数、飞行姿态数据以及相关几何模型，通过空

中三角测量加密软件，对多幅无人机影像进行图

像的几何纠正配准和镶嵌匀色，实现影像的快速

拼接，最后生成正射遥感影像产品。目前，国内

外比较通用的支持此类后期数据处理的商业软

件也 很 多，例 如：ＰｉｘｅｌＧｒｉｄ、Ｖｉｒｔｕｏｚｏ ＡＡＴ

ＰＡＴＢ、ＩｍａｇｅＳｔａｔｉｏｎＳＳＫ、ＭＡＰＡＴ、ＤＰＧｒｉｄ、

ＰｉｘｅｌＦａｃｔｏｒｙ、Ｉｎｐｈｏ全数字摄影测量等软件，可

根据实际作业需求，并结合各软件的优缺点和性

价比进行合理的选择。

４４　岸线识别与提取

根据《海岸带调查技术规程》，海岸线分为自

然岸线和人工岸线，自然岸线又包括基岩岸线、

砂质岸线和泥质岸线。基岩海岸的海岸线位置

界定在陡崖的基部；一般砂质海岸的岸线比较平

直，在海滩上部常常堆成一条与岸平行的滩脊，

岸线一般确定在滩脊的顶部向海一侧，而具陡崖

的海滩一般无滩脊发育，海滩与基岩陡岸直接相

接，崖下滩、崖的交接线即为岸线；泥质海岸主要

为由潮汐作用塑造的低平海岸，潮间带宽而平

缓，泥质岸线应根据海岸植被生长变化状况、大

潮平均高潮位时的海水痕迹线以及植物碎屑、贝

壳碎片、杂物垃圾分布的痕迹线等综合分析界

定。人工岸线识别相对容易，通常以海岸工程等

的外沿为其位置线。

５　实例及验证

本试验采用了ＴＦ７型固定翼无人机系统：

无人机长约２．５ｍ，翼展约３ｍ，飞行速度１５～

４０ｍ／ｓ，巡航速度３０ｍ／ｓ，工作高度５００～１２００ｍ，

升限不小于４５００ｍ，续航时间不小于２ｈ，抗风

能力为四级风速，控制半径不小于２０ｋｍ，有效载

荷３～５ｋｇ。搭载相机为ＣａｎｏｎＥＯＳ５Ｄ Ｍａｒｋ

ＩＩ，像幅分辨率为５６１６像素×３７４４像素，焦距

３５ｍｍ。根据飞行区域地形特征和航摄的技术要

求，设计飞行高度５５０ｍ，依据成图要求和作业规

范，确定基线长１３０ｍ，航线间隔宽度３６５ｍ。

选定小岛湾区域，开展无人机航摄，并借助

Ｉｎｐｈｏ软件制作正射遥感影像（图２），基于正摄

影像提取小岛湾岸线。同时，通过船载三维激光

雷达对小岛湾沿岸进行扫描，经激光雷达数据处

理软件（Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ）生成数字高程模型（ＤＥＭ），

基于岸滩地区的ＤＥＭ资料投影到海岸带的实际

位置，利用潮汐资料计算平均大潮的高潮线高

程，通过理论深度基准面与国家８５高程进行转

换，利用转换后的岸线高程切割ＤＥＭ，生成海岸

线。此外，选取了区域内的一段砂质岸线，通过

现场实测岸线，进行与基于影像和激光雷达提取

的岸线进行比对（图２和图３），分析评价影像判

读的准确度。从比对的图像可以看出，基于无人

机遥感影像提取的岸线与激光雷达提取和现场

实测的岸线基本吻合。实际工作中可结合实测

岸线和激光雷达扫描生成的岸线，对基于无人机

影像提取的岸线位置进行修正。

图２　小岛湾正摄影像

６　结论与讨论

无人机遥感系统凭借其机动、快速、经济等

优势，加上高效、自动化的无人机影像数据处理
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图３　砂质岸线比对

软件的支持，极大地推动了其发展，应用领域与

产业化前景可观。上述试验表明：基于无人机遥

感系统，能够快速地获取海岸地区正摄影像，基

于此影像可解译出高精度的岸线信息，能够满足

大比例尺成图要求，因此，基于无人机开展岸线

勘测是行之有效的。无人机遥感系统能及时、有

效地获取海岸带地区的地形地貌数据，将成为岸

线基础信息获取和动态监测的重要手段。

　　目前，国家海洋局已在我国管辖海域大力推

广应用无人机遥感监视监测技术，以丰富和完善

我国海域动态监视监测管理系统。因此，把无人

机对岸线的勘测与监测纳入全国海域动态监视

监测系统中，掌握其动态变化信息，有利于提升

对岸线资源的有效监管，同时也能为海域使用管

理提供有效的技术支撑。

但是，无人机遥感也有不足之处，如荷载有

限，抗风能力较差等，这都会影响无人机影像获

取的精度。在后续的研究中可从以下４个方面

进一步深入研究，以便其在岸线勘测及其动态监

测以及区域用海规划中等发挥更大的作用。

（１）从遥感影像上获得的海岸线一般是某一

时刻海水与陆地的瞬时交界线（也称水边线），受

潮汐等因素的影响，岸线在不断变化。很难判断

提取的岸线位置是否完全准确，应加强与其他方

法的综合，来识别、提取、修正岸线。

（２）无人机有限的载荷，很难搭载高精度的

ＩＭＵ，实现无控制航空摄影。在现有的条件下，

如何通过特殊的算法，尽量减少像控点的数量，

同样达到所需要的精度要求。

（３）在载荷允许的条件下，研究多传感器融

合，例如搭载三维激光雷达扫描仪，进一步提高

岸线提取的精度。

（４）如何进一步解决摄影曝光时间误差带来

像移所带来空间分辨率的损失，真正达到１∶５００

的成图精度。
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