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摘　要：针对目前海岸线提取手段效率低、成本高、精度差等

缺陷，提出了一种联合无人机倾斜摄影与潮位信息快速、高

效、准确的海岸线确定及监测方法，并通过实验在平缓沙砾

海岸处取得了优于１．７ｍ的平面位置精度，验证了方法的可

行性。
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　　海岸线对海岸带地形的侵蚀演变、滩涂面积的
变迁以及沿海湿地生态系统的衰退有重要指示作

用［１］。目前海岸线的确定及动态监测多采用卫星影
像、航空摄影测量或激光雷达测量（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）等遥感技术，均存在一定的局
限性。卫星手段提取成果多为传感器成像时刻的瞬
时水边线，且易受影像分辨率、气象条件、卫星重访
周期等因素限制，时效性与精度无法保证；ＬｉＤＡＲ

手段可获取精密地形信息，联合潮汐信息确定海岸
线位置，但成本高、效率低、缺少光谱信息，且精度不
易评定；常规摄影测量手段可获取较高精度的

ＤＯＭ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ　ｍａｐ）、ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）成果，但海岸带区域纹理特征贫瘠，使得

ＤＥＭ成果精度较差，因此生产中多采用ＤＯＭ成果
依据图像特征提取短期内大潮冲刷形成的痕迹线，

多期确定成果位置差异大，且精度易受岸线区域底
质属性影响，方法可重复性、适用性较差［２－６］。

无人机倾斜摄影测量技术具有低成本、高效率、

高精度获取空间三维信息的特点，适用于传统摄影
测量手段受限的海岸带区域高精度测图与地形地貌

变化监测［７－９］。文献［１０－１２］分别在不同地形地貌环

境下利用无人机倾斜摄影技术获取了海岸带ＤＳＭ
（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ）、ＤＥＭ 数据，高程精度接近
或优于１０ｃｍ，验证了该技术在海岸带空间信息获
取及资源监视监测方面的优势。为了快速、高效、准
确地提取海岸线以及进行变化监测，本文提出了联
合无人机倾斜摄影与潮位信息的海岸线确定方法，

提取了严格意义上的潮汐特征海岸线（即基于平均
大潮高潮面的海岸线），并以三维模型中提取的痕迹
岸线为参考，评估方法的正确性与可靠性。

１　基于无人机倾斜摄影的海岸线

基于无人机倾斜摄影提取海岸线方法的基本思
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想是联合无人机倾斜摄影技术获取的高精度海岸带

ＤＥＭ 与潮位数据计算局部 ＭＨＷＳ（ｍｅａｎ　ｈｉｇｈ
ｗａｔｅｒ　ｓｐｒｉｎｇｓ），使用等值线追踪方法确定潮汐特征
海岸线的位置，并依靠倾斜摄影技术获取的高分辨
率三维实景模型提取痕迹岸线，以此作为参考对确
定的海岸线的空间高度、平面位置进行精度评定。
整体流程如图１所示。

图１　海岸线提取流程图
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１）无人机倾斜摄影测量技术
无人机倾斜摄影通过固定翼或多旋翼无人机平

台，从一个正射和数个（多为４个）倾斜角度采集高
分辨率低空影像。利用运动恢复结构、多视图立体
视觉算法，联合 ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ）定位数据恢复曝光瞬间像片的空间位置与
姿态，密集匹配生成高密度三维点云，通过坐标转换
获取２０００国家大地坐标系和１９８５高程基准框架下
的ＤＥＭ、ＤＯＭ和三维实景模型成果［１３］。
为了确保海岸带区域影像纹理特征贫瘠情况下

的成果精度，根据海岸带走势布设一定的地面像控
点参与解算。由于测量区域位于海岸，大地水准面
与似大地水准面差距较小，成果的大地高可以通过
式（１）转换为正常高［１４］：

Ｈ ＝ｈ－Ｎ （１）
式中，ｈ为大地高；Ｎ 为大地水准面差距，在海岸区
域可视为高程异常。

２）局部 ＭＨＷＳ的高程计算
利用长期潮位资料或根据当地潮汐模型进行潮

汐预报，精确定位大潮发生时间，提取多年大潮高度
ＨＳ，确定自当地平均海平面起算的平均大潮高
ＡＭＨＷＳ

［１５］：

ＡＭＨＷＳ＝∑ＨＳｉｎ
（２）

　　利用海面地形模型将ＡＭＨＷＳ转换为国家高程基

准下ＨＭＨＷＳ，即海岸线高程：

ＨＭＨＷＳ＝ζ＋ＡＭＨＷＳ （３）

式中，ζ为国家高程基准中表达的海面地形高度。

３）海岸线位置确定
联合获取同一垂直基准下的海岸带ＤＥＭ 数据

和海岸线高度，使用等值线追踪方法确定海岸线的
平面位置，与数字正射影像叠加，对确定的海岸线进
行平滑、编辑、修饰等处理。

４）可靠性分析
平均大潮高潮线是一条虚拟理论岸线，不能直

接测绘，而痕迹线是指滩涂处沙砾等堆积形成的痕
迹、岩石等因海水浸泡形成的痕迹，是实地测量的唯
一可视依据。无人机倾斜摄影能够制作高分辨率三
维实景模型，可在模型中依据显著的色差特征提取
痕迹线作为海岸线位置精度的评定依据。具体方法
是在提取的海岸线上每隔一段距离采样，并在岸线
梯度方向上确定痕迹线的对应点［１６］，分别计算对应
点对的高差ΔＨ 和平面位置偏差ΔＶ，统计差异的
均值、均方根偏差和标准差指标。高程偏差的统计
公式为：

ＭｅａｎΔＨ ＝∑ΔＨｉｎ

ＲＭＳΔＨ ＝ ∑Δ２　Ｈｉ槡 ｎ

ＳＴＤΔＨ ＝ ∑ ΔＨｉ－ＭｅａｎΔ（ ）Ｈ
２

ｎ－槡 １
（４）

式中，ｎ表示采样点的数目，水平方向差异的统计公
式可参考式（４）。

２　实验及分析

为了验证方法的正确性，于２０１７－１１在辽宁省
大连市金州湾大桥附近海岸开展了相关实验。实验
区域面积约为１．５ｋｍ２，海岸线长度约为５ｋｍ，无
人机采用哈瓦 ＭＥＧＡ－Ｖ８Ⅱ多旋翼航测平台，搭载

５台索尼ＲＸ１ＲＭ２型号数码相机，焦距３５ｍｍ，相
对航高２００ｍ，航向重叠度７０％，旁向重叠度６０％，
共获取有效像片约２　４００张。无人机导航定位与地
面控制点采集使用辽宁省 ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ）网络，坐标系统为２０００
国家大地坐标系，高斯３°带投影，中午子午线１２３°Ｅ。

２．１　倾斜影像数据处理

无人机倾斜摄影数据采用 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ商
业软件处理，定位数据解算采用 ＧＰＳ－ＲＴＫ（ｒｅａｌ－

６６１
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ｔｉｍｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）事后差分模式，为了保证成果精度，
共使用了１２个地面像控点，自动化生成了实验区域
密集三维点云、高精度ＤＥＭ 与三维实景模型，像控
点均方根误差为８ｍｍ。使用当地精密大地水准面
模型进行垂直基准转换，将各项成果统一到国家高
程基准下。
利用外业采集的１５个高程检查点对ＤＥＭ 成

果进行精度评估。由统计结果可知，高程偏差平均
值为０．０６ｍ，均方根为０．０６ｍ，其中偏差最大值为

０．０９ｍ，最小值为０．０１ｍ，从而证明了低空无人机
倾斜摄影方法获取的ＤＥＭ成果在海岸带纹理特征
贫瘠区域的高程精度优于１０ｃｍ。

２．２　海岸线确定

采用中国近海海域精密潮汐模型和海面地形模

型计算了实验区域 ＭＨＷＳ的当地高程［１７］，联合高
精度ＤＥＭ使用等值线追踪法确定海岸线位置，并
与数字正射影像进行叠加对岸线进行编辑处理。由
图２、图３可知，实验区域地形以峭壁为主，含部分
沙地，不包含人工渔业养殖地，提取的海岸线位置正
确，在整个实验区域内连续且平滑。

图２　影像数据处理成果
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图３　海岸线确定成果
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２．３　可靠性分析

峭壁岸线处多为岩石底质，痕迹线不易识别，且
痕迹线与海岸线平面位置几乎重合，不适合用于岸
线精度评定。沙砾堆积处地势平坦，痕迹线明显，可
根据三维实景模型提取痕迹线作为参考用于评估海

岸线的可靠性。根据倾斜摄影生成的高精度三维实
景模型，提取了沙地区域的痕迹线，并沿梯度方向对
提取的岸线与痕迹线均匀选取了２０对点，并对相应
点对的平面距离偏差与高程偏差进行了统计。
由海岸线与痕迹线在ＤＯＭ 成果上的叠加目视

效果（图４）可得，两者的形态相似、位置相近，验证
了方法提取海岸线的正确性。由表１可知，平面位
置偏差均方根小于１．７ｍ，高程偏差均方根小于

０．１ｍ，在一定程度上可以认为提取的岸线与痕迹
线基本吻合，提取的海岸线具有较高空间精度。两
者平面位置偏差变化幅度达４．４２ｍ，这与海滩处坡
度差异有关，坡度大的区域平面位置差距小，平缓区
域差异较大，总体上，两者的空间位置基本一致。

图４　海岸线与痕迹线对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　Ｌｉｎｅ

表１　海岸线与痕迹线位置偏差统计／ｍ

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｒａｃｅ　Ｌｉｎｅ／ｍ

位置偏差 最小值 最大值 平均值 均方根 标准差

平面位置偏差 ０　 ４．４２　 １．１４　 １．６４　 １．２０
高程偏差 ０．０１　 ０．１６　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０５

２．４　精度影响因素分析

本文方法确定的海岸线精度，与基于倾斜测量
获取的海岸带ＤＥＭ 成果、基于近海潮汐模型计算
的多年平均大潮高潮位ＡＭＨＷＳ以及基于海面地形模

型获取的高程异常ζ密切相关，这３个参数共同决
定了最终海岸线的确定精度。从以往研究资料可
知，根据以上３个参数的自身精度，对海岸线确定的
影响程度由大到小依次为海岸带ＤＥＭ 成果、多年

７６１



测绘地理信息 ２０２０年１０月

平均大潮高潮位、高程异常［１１，１７，１８］。
基于倾斜摄影获取的ＤＥＭ 成果精度主要受制

于外业影像数据采集的基高比、像片的曝光质量、测
量区域的纹理特征、定位定向系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｒｉｅｎ－
ｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）精度以及地面控制点的分布与
精度。为了获取高精度的海岸带ＤＥＭ 成果，应在
低潮前后中午时段采用较大基高比进行外业影像采

集，以便减少影像阴影，增加海岸线周围区域影像的
纹理特征，使用高精度的ＰＯＳ系统，并沿地形走势
均匀布设一定数量的地面控制点。文中使用的多年
平均大潮高潮位与高程异常的精度主要受制于采用

的模型精度、分辨率，其在数值上通常优于海岸带

ＤＥＭ成果精度，对海岸线确定影响程度较ＤＥＭ 成
果小。如若需要进一步提高两者精度，可以使用分
辨率更高精度更好的优化模型，也可直接利用实验
区域附近的长期实测潮位信息计算多年平均大潮高

潮位，采用ＧＮＳＳ－水准联测确定实验区域的高程异
常，从而实现多年平均大潮高潮面在国家高程基准
下的高精度确定，但会在一定程度上增加外业工作
量，导致海岸线确定及动态监视的效率降低。

３　结束语

本文提出的联合无人机倾斜摄影与潮位信息的

海岸线确定方法具有低成本、高效率、高精度的特
点，且能制作高分辨率三维实体模型提取海水长期
冲刷的痕迹线。该方法可取代外业实测对海岸线成
果进行精度评定的作业模式，提高了精度指标的客
观性，减少了外业的工作量，可用于海岸线的快速提
取及变化监测。
由于本次实验区域较小，故在数据处理中取平

均大潮高潮位为固定值，下一步可对大范围海区无
缝平均大潮高潮面的构建、不同海岸类型和地貌地
形特征下方法的适应性进行研究。
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