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摘 要：对海滩系统演变规律的准确把握，依赖于可靠、连续、长期的测量数据。由于 Argus视频监

测系统具有实时、低成本、操作简单、适应性强、分辨率较高和可提供连续数据等优点，因此，近年

来该技术发展迅速，研究应用领域逐渐扩大。在简要说明 Argus系统组成的基础上，详细介绍了该

系统在我国海滩研究中的应用情况，分析了所提取数据的精度。结果显示垂向误差平均值为

0.145 m，平面距离误差平均值为 11.73 m，误差大小与到 Argus 观测站的距离有很大关系，距离越

近，误差越小。Argus 系统在国外海滩研究中已经获得了比较广泛的应用，而国内尚处于起步阶

段，未来有望在海岸工程建设评估、近岸水动力监测与地形反演、海滩旅游管理与河口沙嘴动力地

貌变化研究等方面提供更强大和完善的技术支撑。
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1 引 言

我国海滩资源分布范围较广，沿海各省市均

有分布，但分布极不均匀，有的沿海省市比较稀

少，譬如江苏省、浙江省和上海市。随着全球海平

面的上升以及人类活动的影响，原本脆弱不堪的

海滩正在遭受缓慢持续的破坏，我国 70%左右的

海滩遭受侵蚀并出现不同程度的退化，这已成为

海滩资源保护面临的一个普遍问题［1］。为此，首先

需要准确把握海滩系统的演变规律，而这依赖于

可靠、连续和长期的测量数据。

近 20 年来基于海岸线的近岸视频观测技术被

成功引入到海岸带的野外监测研究领域。由于该

技术具有实时、低成本、操作简单、适应性强、分辨

率较高和可提供连续数据等优点，因此，近年来该

技术发展迅速，研究应用领域逐渐扩大，全球海岸

带监测体系也在不断构建完善，在海岸带的管理利

用及保护、海岸工程实地研究和沿海防灾减灾等领

域发挥着越来越重要的作用［2］。

本文在简要介绍近岸视频观测系统（Argus）组

成的基础上，结合其在浙江舟山朱家尖岛东沙海滩

的首次应用，分析了该技术的通用性和优缺点，并

对未来应用前景进行了展望，期望以此进一步推动

该监测技术在我国海滩乃至海岸带监视监测中的

应用，提升我国海岸带科学监测与管理水平。
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2 Argus系统组成

Argus系统由硬件和后处理软件 2个部分组成。

其中硬件包括现场视频测站、专用通讯网络和中心

服务器等（图 1）。现场视频测站的核心组件是摄像

机，通常有 4~6个，根据摄像机安置高度和相机镜头

焦距，观测的空间范围可达 3 km，能够实施从不到 1

秒到连续数年的自动化监测［2］。

Argus 的后处理软件系统是由荷兰 Deltares 公

司基于 MATLAB 语言开发的，通过连接数据库，可

以实现对 Argus 图像数据的管理、查询与自动化处

理 ，其 应 用 模 块 主 要 包 括 ：图 像 数 据 库 管 理

（DBOrganizer，DBO）、控制点查询（Find Geometry，

FG）、图像融合（ArgusMergeTool，AMT）、图像叠加

（ArgusStackTool，AST）、动画制作（MovieMaker）、

水边线提取（IBMapper，IBM）和潮间带地形反演

（iBathy）等，其中AMT与 IBM为核心模块。下面简

要介绍这2个模块的功能与工作原理。

2.1 AMT应用模块

AMT 应用模块用于 Argus 图像的坐标转换与

图像校正，并且能实现将多个相机的图像进行融

合，以获得所监视海滩的全景图与平面图。

Argus 所采集的图像是二维的平面图像，而实

际的海滩是三维的、立体的，为此需要建立起图像

坐标（u，v）和真实坐标（x，y，z）之间位置的对应关

系，即进行坐标转换［3］（图2）。这可以通过摄像机位

置（xc，yc，zc）、有效焦距 f和 3个摄像机角度（倾角 τ、

方位角φ和滚动角 σ）等参数来建立［4~6］。角度 τ，φ和

σ分别是垂向上相对于 z轴的旋转、水平方向上相对

于 xy平面的旋转以及焦平面相对于地平线的旋转。

标准摄影测量方法可通过以下共线方程实现（x，y，

z）到（u，v）的转换：

u = L1x + L2 y + L3 z + L4
L9x + L10 y + L11 z + 1， （1）

v = L5x + L6 y + L7 z + L8
L9x + L10 y + L11 z + 1， （2）

式中：系数 L1~L11是 7个未知量（τ，φ，σ），（xc，yc，zc）

和 f的线性函数。这 7个未知量可以通过已知图像

和现实世界坐标获取的一系列参考点［也称为地面

控制点（Ground Control Points，GCP）］来确定。为

此需要在硬件系统安装好后，测量海滩周边明显轮

廓点以及滩面上一些点的地理坐标和高程。通过

图像校正与坐标转换，将处理后所有摄像头的图像

以一定的角度融合，就可以获得海滩的全景图与平

面图。

2.2 IBM应用模块

在利用Argus系统量化海滩地形时首先要提取

海滩各个时刻的水边线，而水边线是通过 Argus 系

统中的 IBM 应用模块获取的，其工作界面如图 3

所示。

IBM 应用模块主要包含 2 个模型：水边线识别

模型和水边线高程模型。前者的工作原理是根据图

像颜色或亮度的独特强度值来区分干像素和湿像素

的聚类。IBM将感兴趣区内的像素强度转换为处理

颜色（色调和饱和度）和亮度信息的 HSV（“Hue

Saturation Value”）色彩空间（图 4）。其中色调范围

介于0~1，从红色（色调= 0）经过橙色、黄色、绿色（色

调= 0.5）、蓝色、紫色和再次回到红色（色调=1）。对

图1 Argus系统组成

Fig.1 Composition of Argus system

图2 坐标转换原理示意图［4］

Fig.2 Schematic diagram of coordinate conversion

principle［4］

553



第 34 卷地球科学进展

于黑色和白色，饱和度为 0~1，对于主颜色（红、绿和

蓝）和次颜色（青、品红和黄）采用值 1。色彩值信息

包含亮度级别，范围为 0~1，0代表黑色，1代表白色。

IBM 水 边 线 识 别 首 先 是 在 兴 趣 区（Region Of

Interest，ROI）内进行像素强度值采样，然后在色相

饱和空间中对这些强度进行分类，进而对原始像素

强度进行滤波以去除异常值，并在0~1进行缩放以改

善干燥和湿润像素群之间的对比度［6］。

由于Argus系统中的 IBM模型旨在从时均图像

中识别水边线的位置，因此 IBM高程模型必须考虑

在平均时间内影响水边线瞬时位置的所有物理过

程，即潮位、风生或浪生增水、破波引起的波增水和

漩涡振荡等。水边线高程 Z0受参考水位 Zref以上的

潮汐变化ΔZtide、风暴潮引起增加的水位ΔZstorm以及

局部风增水ΔZwind的共同影响，公式如下：

Z0 = Z ref + ΔZ tide + ΔZstorm + ΔZwind 。 （3）

水边线的高程最好采用在野外测站或感兴趣

区 10 km 内的测量水位数据，以估算 ΔZtide和 ΔZstorm

的贡献量。如果没有本地测量的水位数据，ΔZtide和

ΔZstorm也可以通过潮汐和风暴潮模型计算出来［6］。

3 Argus 系统在我国海滩研究中的

应用

2015年 5月，原国家海洋局第二海洋研究所（现

为自然资源部第二海洋研究所）率先在浙江舟山朱

家尖岛的东沙海滩建成了中国大陆首套Argus系统

观测站（图 5）。该系统安装在海天台宾馆楼顶上，

由 6台摄像机组成，其中 4台（C1~C4）监测海滩南部

与中部，另外 2 台（C5~C6）监测海滩北部。所用摄

像机型号为美国 Pelco模拟相机，拍摄频率为 2 Hz，

图像分辨率为2 448×2 048。

图3 IBM模块工作界面

Fig.3 Working interface of IBM module

图4 HSV色彩空间［6］

Fig.4 HSV color space［6］
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后来，河北省地矿局秦皇岛矿产水文工程地质

大队在秦皇岛西海滩、中国地质调查局青岛海洋地

质研究所在威海市文登南海新区金沙滩、华东师范

大学河口海岸学国家重点实验室在上海崇明东滩也

陆续建立了 Argus 观测站，由此可见，Argus 系统在

国内已呈星火燎原之势。

在东沙海滩的应用研究中，李源［7］利用2015年5月

至2016年4月之间的Argus图像数据，对比分析了东沙

海滩不同季节和台风“灿鸿”前后的地形地貌变化特征，

重点指出了滩面上砾石带分布的变化情况（图6）。

图5 安装在浙江朱家尖岛东沙海滩的Argus系统

Fig.5 Argus system situated at the Dongsha Beach on Zhujiajian Island in Zhejiang Province

图6 东沙海滩中部区域夏季（a）和冬季（b）的地形地貌

Fig. 6 Topographic features of the central area of Dongsha Beach in summer（a）and winter（b）

蓝色线为当天最高与最低潮位线，红色线所围区域为砾石分布区

The blue line is the highest and lowest tidal level on that day，and the red line is the gravel distribution area
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郭俊丽［8］以 2016年的Argus视频图像数据为基

础，结合东沙海滩近岸波浪、潮位、风等动力数据，

借助Argus应用模块得到了东沙海滩滩面地形数据

（图 7）。进而从海滩地貌、剖面、海滩滨线和海滩宽

度等方面定量分析了海滩对连续风暴“马勒卡”和

“暹芭”的响应特征，获得以下主要结论：

（1）风暴“马勒卡”发生后海滩单宽体积变化量平

均值为-73.75 m3/m，风暴“暹芭”发生后海滩单宽体

积变化量的平均值为-54.56 m3/m。连续风暴发生前

后海滩的侵蚀程度整体呈现出：直线段>上岬角遮蔽

段>下岬角遮蔽段，剖面形态的变化均表现出以浙江

沿海的多年平均海平面为界、上冲下淤的基本特征，

而另外一小部分剖面呈现出几乎整个剖面的侵蚀。

海滩各剖面的坡度在风暴发生后皆呈变缓趋势。

（2）风暴“马勒卡”使整个海滩滨线平均后退

14.75 m，风暴“暹芭”使得海滩滨线相对于 2次风暴

前后退 10.91 m；风暴发生前，海滩平均滩面宽度为

113.06 m，第一次风暴发生后海滩宽度变为98.31 m，

第二次风暴发生后宽度则又变为102.15 m。

4 数据精度分析

利用Argus视频图像监测系统中的 iBathy模块

可以获得整个滩面的地形数据，其所采用的插值方

法为线性插值。为了验证所获数据的误差，我们使

用 RTK GPS 于 2016 年 5 月 4 日对东沙海滩进行了

一次现场勘测，在潮间带内测量 41个控制点以验证

视频测量数据的精度（高程均为国家 85 高程），

C1~C6摄像头覆盖范围内控制点数分别为 11，6，7，

6，5和6个（图8）。

将 RTK GPS 滩面地形勘测点及 Argus 地形插

值结果中对应点的高程进行比较，发现垂向平均相

对误差为 15%且误差全部分布在 0.3 m以下（图 9），

6个摄像头（C1~C6）误差平均值为 0.145 m，小于视

频监测系统设计时的误差最大值 0.25 m，这与很多

已有研究的误差值相当［4，9~13］。通过比较 2个控制点

之间的实测距离与 Argus数据算得的 2点距离可以

测算平面距离误差（图 10），得出平面距离误差平均

值为 11.73 m（剔除异常值），误差值主要集中在 0~

10 m，误差众数在允许范围（0.5~20 m）内［6］。误差

分布呈现出以下规律：离Argus观测站距离越近，垂

向和平面误差越小；误差控制点之间的间距越大，

平面距离误差越大。

图7 2016年9月17日滩面地形图

Fig.7 Topographic map of Dongsha beach on September 17，2016

图8 滩面误差控制点分布图

Fig.8 Distribution charts of error ground control points
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5 应用展望

由于Argus视频图像监测系统不仅能够提供长

期、实时、连续、高分辨率的海滩地形地貌数据，而

且在极端天气情况下也能照常监测，因此，近年来，

Argus视频监测系统在国外海滩研究中得到了越来

越多的应用。相对而言，Argus 在国内的应用和研

究尚处于起步阶段，未来有望在以下几个方面获得

更多进展：

（1） 海岸工程建设评估方面

Argus视频监测系统非常适合于海滩养护工程

前后地形地貌变化的连续监测，以评估海滩养护后

的演化效果［6，9，14~16］，比如 Ruessink 等［16］在荷兰的

Noordwijk海滩利用Argus获得长达 16年的数据，研

究了在不同年代进行的养护前后海滩近滨的演化

过程。

基于 Argus 视频监测技术，通过定量波浪爬高

与滩面沉积物的侵淤量，可以评价海岸工程建筑物

对海滩地形的影响，例如：Archetti 等［17］通过从

Argus图像中提取波浪爬高数据，结合数值模拟，分

析了近岸潜堤对海滩的影响；Sancho-García等［18］利

用 Argus 视频图像数据，研究了西班牙巴塞罗那沿

岸 3 个岬湾型海滩在防波堤建设后对风暴的响应

特征。

（2） 近岸水动力监测与地形反演方面

近岸破波带水动力与水深地形的获取一直以

来都是海滩监测中的一个弱点和难点，之前的尝试

大多基于间歇性现场测量或数值模型，缺乏长期、

连续的测量数据。不过，随着 Argus 监测系统技术

的发展，这一难题有望得以解决。

对 Argus 图像进行分析可以得到近岸波浪信

图9 各摄像头垂向误差验证

Fig.9 Verification of vertical errors of each camera
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息，如波浪周期、波向、波速、波谱等，进而借助相关

波浪理论就可以反演近岸水深地形［6，19~22］。如

Stockdon 等［19］通过从图像中提取向岸传播的波浪

速率与波数，利用线性波理论推算了近岸水深，结

果显示与实测水深之间的均方根误差为 34%；后

来，Bergsma 等［22］对存在的相机边界与大潮期间显

著不精确问题进行改进后，均方根误差减少到了

10%。虽然不像传统测量技术那样精确，但视频方

法具有价格低廉、逻辑简单、不受恶劣天气影响的

特性，并且可以长时间频繁地采样，而不需要额外

的成本（除了自动分析之外）。

有了近岸地形数据，就可以开展近岸沙坝演变

方面的研究［23~25］，如：Van Enckevort［23］基于 Argus图

像数据，分析了荷兰 Noordwijk 近岸沙坝在从天到

年不同时间尺度上的变化特征。

Argus视频监测系统也可用于裂流监测。裂流

是导致海滩溺水事故发生的主要原因，但对裂流的

现场监测与识别一直以来都是一个比较棘手的难

题。近年来，调查人员大多采用高浓度粉末状或液

态染料制成的示踪剂或带有 GPS 定位的浮子来监

测裂流，在监测过程中，Argus 系统发挥了重要作

用［26~29］。 其 中 ，Prodger［27］利 用 2006—2012 年 的

Argus 数据集，研究了英国 Perranporth 海滩不同波

浪和潮位条件下裂流的发生、发展和持续性。

（3） 海滩旅游管理方面

随着Argus观测系统技术的不断提高和日益完

善，国际上越来越多的研究人员将其用于海滩旅游

管理方面，诸多研究结果也表明，基于Argus的视频

监测方法是获得游客时空分布特征的一个有效手

段，具有传统方法所没有的诸多明显优势［30~33］。如

Balouin等［33］基于 Argus视频监测图像数据，提出了

一种新的自动定量分析海滩用户数量和位置的方

法，并将其用于法国Sète海滩Lido段 2012年用户的

时空分布模式分析中，进而探讨了分布模式与现场

环境、气象、社会等参数的关系。可以预见，基于

Argus视频图像的监测技术将成为海滩游客时空分

布研究最重要的手段，也势必会得到越来越广泛的

应用。

（4） 河口沙嘴动力地貌变化研究

河口沙嘴位于河海交汇地带，既受入海水沙

的影响，又受近岸波流作用，冲淤变化比较频繁。

特别是在遭受洪水或风暴潮的情况下，短时间内

就会发生剧烈变化，而传统的测量方法很难捕捉

到这种变化，Argus 视频监测系统正好可以解决这

一难题。比如，Medellín 等［34］从 2003 年就开始用

Argus 对西班牙 EI Puntal 沙嘴的沙波进行监测与

研究；Liu 等［35］对日本天龙川入海河口处的沙洲进

行视频观测，记录了 2009 年 10 月台风所造成的波

浪越波现象和台风之后沙洲的自我恢复过程。

6 结 论

由于海滩侵蚀和退化已成为海滩资源保护面

临的一个普遍问题，为此，首先需要准确把握海滩

系统的演变规律，而这依赖于可靠、连续、长期的测

量数据。由于 Argus 视频监测系统具有实时、低成

本、操作简单、适应性强、分辨率较高、可提供连续

数据等诸多优点，因此，近年来该技术在国外海滩

研究中发展迅速，已经获得了比较广泛的应用，但

在国内尚处于起步阶段。本文在简要说明Argus系

统组成的基础上，详细介绍了该系统在我国海滩研

究中的应用情况，分析了应用中所涉及的数据精度

问题。期望能进一步推动该系统在我国海岸工程

建设评估、近岸水动力监测与地形反演、海滩旅游

管理与河口沙嘴动力地貌变化研究等方面的应用

和发展，最终为我国海滩资源的综合管理、合理开

发利用和保护提供强有力的技术支撑。
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Abstract：Reliable，continuous and long-term data is needed in order to understand precisely the evolution

of a beach system. Because of the advantages of real-time，low cost，simple operation，strong adaptability，high

resolution and continuous data，Argus video monitoring system has developed rapidly in recent years，and its

research and application fields have gradually expanded. Composition of the Argus system was briefly

introduced，and the application of this system in beach research in China was described，and the accuracy of the

extracted data was analysed. It was shown that the average vertical and plane distance error is 0.145 m and 11.73 m

respectively，which depends on the distance from Argus observatory. Argus system has been widely used in

beach research abroad，but it is still in the early stage in China. In the future，it is expected to provide more

powerful and perfect technical support in coastal engineering construction evaluation，coastal hydrodynamic

monitoring and bathymetry inversion，beach tourism management and research on morphodynamic evolution of

estuary sand spits.
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