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　　【摘要】　就海岸地形应用航空摄影方法实现的技术方案进行了探讨 ,介绍了航空摄影测量中遥感器的选择以

及海岸带航空摄影的特点与要求 ,并给出在当前技术条件下海岸地形航空摄影测量的最佳实施方案。
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1　引　言

20世纪 80 年代以来 ,随着计算机技术和空间

科学的快速发展 ,对陆地与海洋测绘的研究也步入

了一个崭新的发展时期。海岸地形航空摄影测量就

是在这种新形势下 ,随着遥感遥测技术和海洋测绘

技术的应用而发展的新技术。它利用了对地航空遥

感摄影测量成熟的原理和技术 ,有机地结合海道测

量的水位控制方法和潮汐改正原理 ,改进了传统海

岸地形的测量方法。航空遥感对于海岸带观测与对

地观测一样 ,其遥感器类型的选取和飞行要求则根

据测量对象和具体情况来确定。根据海岸地形测量

的重点内容和特点 ,在当前技术和经济条件下 ,选择

航空摄影机 ,在海水面处于低潮的时刻 ,沿海岸线方

向飞行摄影为最佳实施方案。

2　航空摄影遥感器的选择

可用于摄影测量的航空遥感图像类型很多 ,就

对地观测接收材料或器件的类型划分 ,主要有以感

光胶片作为探测材料的摄影像片 ,以光敏元器件

CCD为探测器件的数字摄影图像 ,以及以天线为接

收装置的合成孔径雷达图像。在目前技术装备条件

下 ,机载数字摄影图像与雷达摄影图像用于大比例

测图还不成熟 ,采用感光胶片航空摄影对大规模海

岸地形测量最为经济和有效。

211　航空数字摄影技术用于大规模大比例尺地形

图测制还有待进一步发展

航空数字摄影根据 CCD组成的阵列区分 ,主要

有线阵和面阵两种形式。三线阵和单线阵航天数字

摄影 (扫描)机对地观测取得的立体或单片图像已用

于地形图测制与修测 ,如 SPOT - 4卫星的数字摄影

机 (HRVIR)全色波段 (像元地面分辨率 10m)用于比

测尺小于 1∶50000地形图的修测 ;MOMS - 02同轨道

三线阵立体图像为航天数字摄影立体成像和测图积

累了很好的经验 ; IKONOS卫星的数字摄影机 ,既可

以异轨立体成像 ,也可以同轨立体成像 ,在有地面控

制点的条件下利用其定位 ,平面和高程精度可分别

达到 2m、3m。但是 ,高分辨率航天数字摄影图像的

成本很高 ,还不适合国内大面积海岸地形测量。

三线阵和单线阵航空数字摄影 ,可以取得地面

分辨率很高的图像。然而在航空高度数字摄影机的

姿态受大气影响较大 ,没有象航天高度那样稳定 ,线

阵摄影图像获取受其姿态瞬时变化的影响 ,会引起

较大的变形 ,摄影测量定位精度不高 ,达不到地形测

量的精度要求。Leica ADS 40三线阵 CCD航空数字

摄影机 ,每个线阵由 2 ×12000 像元组成 ,像元尺寸

为 615μm×615μm。摄影机设置在 PAV30陀螺稳定

平台上 ,并附有高精度的 IMV姿态传感器和 GPS定

位系统。据称 ADS 40线阵推扫图像可以满足大比

例尺地形图测图精度的要求 ,可是 IMV姿态传感器

价格昂贵 ,且该产品不易购置。我国自行研制生产

的线阵航空数字摄影机用于摄影测量实践还不现

实 ,其有待于高精度摄影姿态记录系统的成功研制。

面阵 CCD数字摄影图像为中心投影 ,整幅图像

同时曝光摄取 ,对摄影姿态变化速率的限制较低 ,没

有像 CCD线阵行中心投影摄取对姿态要求那样高。

航空面阵数字摄影图像可以用于摄影测量。但是 ,

现有面阵数字摄影仪的幅面较小 ,一般为 4K×4K

个像元。当像元尺寸大小为 615μm×615μm时 ,则

像幅为 216cm×216cm ,即使四个面阵相拼接组成一

帧图像 ,像幅也只有 512cm×512cm ,比胶片摄影机

23cm ×23cm像幅相差4倍多。615μm像元大小的
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数字摄影图像 ,影像分辨率是比较高的 ,但并不比胶

片分辨率高。胶片的分辨率一般都高于 100lp/ mm

(线对/毫米) ,相当于像元尺寸为 5μm。对于装备有

前移补偿、陀螺平台和高分辨率胶片的 RC系列摄

影机 ,摄取像片的影像综合分辨率也可达到 60 lp/

mm ,相当于 8μm像元大小。对于大面积覆盖摄影 ,

为取得相同比例尺的图像 ,利用面阵数字摄影机的

飞行成本要比胶片摄影的飞行成本高几倍 ,而且因

像幅小会增加摄影测量内外业处理的工作量。因

此 ,在当前经济技术条件下 ,大面积地形测量采用面

阵数字摄影是不经济的。

212　机载合成孔径雷达全面用于海岸地形测量还

有待分辨率的提高

　　合成孔径雷达 (SAR)是主动式遥感器 ,工作在

微波波段 ,对大气有较强的穿透能力。机载合成孔

径雷达获取地面图像有全天时和全天候的特点 ,而

且合成孔径雷达是侧视成像 ,不到敌方上空而在其

一侧就可以获得敌方地面情报。同此 ,合成孔径雷

达多用于军事侦察和资源调查。

雷达图像的影像色调与地物表面的粗糙度、复

介电常数、形状和雷达波长、极化方式、侧视角有关。

在相同雷达参数的情况下 ,主要取决于地物表面的

粗糙度。雷达图像的色调特征与可见光图像不同。

另外 ,雷达图像为斜距投影 ,图像的几何变形不同于

中心投影像片。

合成孔径雷达图像在地形测量中应用与其他遥

感图像相比较 ,对于海岸地形要素的区分比较有利。

不同性质的干出滩 ,组成物质的颗粒大小不同 ,即粗

糙度不同 ,在雷达图像上的色调和纹理不同 ,影像特

征差异明显。海蚀坎部对于微波反射为角反射器 ,

有较强的雷达回波 ,在雷达图像上为浅色调线状影

像。以海蚀坎部为岸线的海岸线 ,在雷达图像上与

其相邻的岸和干出滩有较大的反差。平静的水面对

于微波的反射为镜面反射 ,在雷达图像上海水的摄

影水面、海边养殖鱼虾的池塘、潮水沟和流经干出滩

入海河流为黑色的影像 ,与相邻的干出滩或岸也有

较大的反差 ,影色特征明显 ,很容易识别。利用星载

合成孔径雷达图像的影像特征与海底地貌的关系可

以反演海底地形 ,只有极少的试验说明 ,尚未见实际

应用的例子。

合成孔径雷达图像的实际灰度等级一般都小于

256级 (8 bit) ,影像层次少 ,对于主要以色调为判读

特征的地物 ,判读效果低于相同比例尺的可见光图

像。目前民用机载合成孔径雷达图像的分辨率还不

高 ,平面测量精度达不到大比例尺地形图测图精度

的要求。另外 ,合成孔径雷达图像立体测量受立体

观测效果与基高比大小的相互制约 ,高程测量精度

低。20世纪 90年代发展到实用阶段的合成孔径雷

达干涉测量 ( Interferometric Synthetic Aperture Radar)

技术 ,简称雷达干涉测量 ( INSAR) ,可以获得较高精

度的地面三维信息。但是 ,中国的机载双天线合成

孔径干涉雷达正在研制中 ,用于生成地面数字高程

模型尚有一段时间。

213　胶片航空摄影用于海岸大范围地形测量是当

前最经济的方案

胶片航空摄影与数字摄影和合成孔径雷达成像

相比 ,技术成熟。航空摄影像片是传统摄影测量的

基本资料 ,也是当前大比例尺地形测量的主要资料

来源 ,用于海岸地形测量的主要优越性表现在以下

几个方面 :

(1)航空摄影像片为中心投影 ,同一张像片上像

点之间几何关系受摄影外方位元素变化影响小 ,可

以用严密解析式表达 ,也便于使用成熟的摄影测量

理论和方法处理。

(2)航空摄影影像分辨率高。航空摄影机镜头

和感光胶片的分辨率很高 ,航空摄影像片的影像分

辨率一般在 30 lp/ mm左右 ,高的可达 60 lp/ mm (相

当于像元大小为 8μm) 。摄影像片影像层次丰富 ,信

息量大 ,影像色调差异与对应目标明暗亮度差基本

一致 ,目视判读方便。

(3)航空摄影机像幅大。目前 ,使用的航空摄影

测量像机的像幅大多为 23cm×23cm ,像片比例尺为

1∶25000的一幅像片可以覆盖地面 5175km×5175km

的范围 ,对于海岸 1∶25000 地形测量 ,在很多地段 ,

一条航线就可能覆盖海岸带图所要求的测量范围。

(4)海岸带航空摄影实施方便灵活。航空摄影取

得的是硬拷贝影像 ,主要不足是数据不能实时传输 ,

不能直接进入计算机处理。为了对航摄的影像资料

进行数字化处理 ,必须利用专用的摄影测量扫描仪将

摄影像片 (影像)扫描转换成数字形式。在当前技术

条件下 ,以 10μm～15μm像元分辨率来扫描一幅 23cm

×23cm黑白像片的影像 ,一般只需要 5～20分钟。因

此对相同面积相同比例尺的区域的航空摄影测量 ,采

用传统的航空摄影加上像片数字化费用的成本比整

套的数字摄影测量系统的成本低得多。

3　海岸带航空摄影测量的要求

311　航线布设方法

陆地摄影测量航线 ,一般按一定数量的图幅范

围 ,平行于图廓线沿东西或南北方向布设。海岸地
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形测量的范围是海岸带图测制规范所定义的海岸线

以下的干出滩、近海岛礁和海岸线以上狭长地带。

海岸带测图的航线 ,一般应按海岸线的总体走向以

折线形式布设。航线段的长短和数量根据海岸线的

形状及海岸带的宽窄确定。航线段设计的基本原则

是 :在覆盖海岸带立体测图范围的前提下 ,航线应尽

量长 ,航线数应尽量少。因此 ,海岸带测图航线的设

计比陆地测量要复杂。

312　航摄比例尺的选择

航摄像片的比例尺主要根据为保证测图精度和

地图内容在像片上的可判读性所要求的像片地面分

辨率确定。摄影像片的地面分辨率与成图精度和目

标判读的概率有如下关系 :

mx = my = R/ 2

mz = ( H/ B) ( R/ 2)

ρ = exp [ - ( CR/ L) 2 ]

式中 :

mx、my 为平面测量精度 ;

mz为高程测量精度 ;

R为像片的地面分辨率 ,即影像分辨率的一个

线对所对应的地面宽度 ;

H/ B 为摄影像对的相对航高与基线的比值 ;

L 为简单目标的几何尺寸 ;

C为对简单目标的识别系数 ,长方形房屋的识

别系数是 115 ;

ρ为目标判读的概率。

例如 ,1∶25000比例尺地形图航测内业加密控制

点 ,在平坦地的平面、高程测量精度要求分别为

8175m、110m(B/ H = 1) ,则要求摄影像片的地面分辨

率应分别高于 1715m、114m。理论和实践证明 ,

1∶10000、1∶25000比例尺地形图测制 ,当摄影像片的

地面分辨率能满足成图高程测量精度要求时 ,则肯

定能保证平面测量精度要求 ,一般也能满足大部分

地形要素室内判绘的要求。

测图比例尺大小不同 ,所要求目标的定位精度

和地形图内容表示的详细程度及图像判绘的概率不

同。因此 ,航摄比例尺主要由测图比例确定 ,确定的

基本原则是 :在保证成图平面、高程测量精度和室内

判绘要求的前提下 ,尽量减小摄影比例尺 ,以降低摄

影成本。

海岸带地形测量中 ,对海岸线、干出滩、助航标

志及港口的其他建筑物的表示要求较高 ,摄影比例

尺的确定主要从不同比例尺成图图像判绘要求考

虑 ,一般应符合表 1的规定。

表 1 海岸带地形测量航空摄影比例尺

海岸带图成图比例尺 航摄比例尺

1∶10000 1∶8000～1∶12000

1∶25000 1∶20000～1∶30000

1∶50000 1∶30000～1∶50000

　　表 1中规定的摄影比例尺比摄影规范要求的要

大 ,其原因主要是 :一方面考虑到海岸地形测量对干

出滩和礁石高程测量精度要求高 ;另一方面 ,海岸带

图像判绘采用野外像片调绘着铅与数字判绘编辑相

结合的方法 ,要求像片比例尺与成图比例尺相当 ,一

般不小于成图比例尺的 20 %。比例尺过小 ,野外像

片调绘着铅 (或着墨)不能正确处理相邻地物间的相

互关系 ,需要采用放大像片作业。

313　摄影时间的选择

(1)海岸带地形测量航空摄影时间应尽量选择

在低潮时刻　干出滩是海岸带图上应表示的重要内

容之一。航空摄影测量时应尽量在低潮时向干出滩

以下摄影与测量 ,水深测量时应尽量在高潮时向干

出滩以上测量。只有这样 ,对干出滩的测量才不至

于遗漏 ,并有一定范围的重复测量地段 ,以利于航测

资料与水深测量资料在编绘时拼接。为保证大部分

干出滩在干出的状态下进行立体测量 ,海岸带航空

摄影应选择在海水水涯线在半潮线 (平均海水面)以

下时刻摄影。如果在高潮时摄影 ,在航摄像片上大

部分干出滩被海水淹没 ,无法用摄影测量的方法测

定 ,则用航测的方法测量海岸地形就没有意义。

中国大部分海区为半日潮和不规则半日潮 ,在

一天 24 小时内 ,海水在半潮线以下的时间只有 12

小时。另外 ,对于突出岸线范围较大的干出滩要求

布设控制点地标 ,还存在地标设置与航空摄影协调

的问题。因此 ,海岸带图测量航空摄影的时间比陆

地摄影时间要少一半。沿海地区恰当的摄影季节有

限 ,适宜摄影的天气又少 ,研究云下摄影和提高摄影

时间内的航摄效率也是非常重要的。

(2)航空摄影时间与图像判绘作业时间的间隔

不宜长于 1年 　沿海地区一般都是经济发达地区 ,

地物年变率较大。据统计 ,在经济发达地区 ,

1∶50000比例尺地形图的地形要素年变率为 5 % ;

1∶10000比例尺图上大于 5 %。为了保证图像判绘过

程中因摄影后的地形变化而需要野外补绘的地形要

素不超过 10 % ,一般要求航空摄影时间与判绘作业

时间的间隔不长于 1年。

(下转第 34页)
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(动态测量 ,卫星已锁定) ,当出现 RTK = Floated时 ,表

明卫星已失锁 ,需重新进行初始化。

现在 ,按界面上的提示就可以进行动态测量了。

5　GPS实时动态测量 (RTK)测点精度检核

在外业测量过程中 ,有关作业人员每天都利用

测区内经过整体平差的高级控制点对动态测量精度

进行检核 ,检核结果见表 1。

由检核结果得出 ,动态测点平面位置中误差为

±3109cm ,高程中误差为 ±3198cm ,精度是相当高

的 ,可以说在数秒内就可达到厘米级的测点精度。

实践证明 ,动态测量平面精度优于高程精度 ,测点精

度随着流动站远离基准站而衰减 ,尤其是高程精度

衰减量又有一定的规律性 ,即基本上均为负值 ,随距

离呈线性衰减。估计坐标转换时使用七参数并利用

高精度的七参数值进行坐标转换可提高测点精度。

表 1 GPS实时动态测量 (RTK)测点精度检核表

施测日期 基 准 站 检 核 点
距　离

(km)

不符值 (cm)

ΔX ΔY ΔH

2000112112 Ⅳ太平寨
Ⅲ1 2109 - 016 311 - 216

Ⅲ故环Ⅰ- 8 0187 111 - 114 - 110

2000112113 Ⅳ太平寨
Ⅲ1 2109 218 116 - 313

Ⅲ故环Ⅰ- 8 0187 110 - 112 - 112

2000112114 Ⅲ故环Ⅰ- 8
Ⅲ1 1163 - 216 119 - 313

Ⅲ3 3173 412 - 115 - 613

2000112115 Ⅲ3
Ⅲ故环Ⅰ- 6 0111 - 011 013 + 013

Ⅲ4 3106 211 - 316 - 417

2000112116 Ⅲ3 Ⅲ5 5109 - 316 - 213 - 812

2000112117 Ⅲ5 F1 1177 210 118 - 212

2000112118 Ⅲ6 C17 0198 116 118 - 310

6　结束语

故县水库水下地形测量 1∶10000测图面积 20km2 ,

作业人员仅用 7天时间就完成了全部外业测量 ,施测

水下地形点 5000余个 ,为整个项目的顺利完成赢得了

宝贵的时间 ,取得了良好的社会效益及经济效益。GPS

动态测量是测绘科技上的一次重大飞跃 ,它大大减轻

了测量外业强度 ,提高了地形测点的精度。
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314　航空摄影像机的选择

海岸带图高程测量精度要求较高 ,因此采用的

航摄像机除要求有框标和精确的内方位元素数据

外 ,最好选择带有前移补偿装置、短焦距、高分辨率

的框幅式测量航摄机。选择短焦距 ,可以在摄取相

同比例尺像片时相对航高较小 ,以增大基高比 ,提高

高程测量精度。

沿海岸地区摄影时间比陆地要少 ,气象条件不

稳定 ,1∶10000成图摄影比例尺大 ,有时只能在云下

摄影 ,摄影曝光时间较长 ,曝光时间内影像前移较

大 ,利用前移补偿装置有利于保证影像的高分辨率。

4　结束语

本文对海岸地形利用航空摄影测量的方法进行

了研究 ,并通过部分测量实践取得了比较满意的结

果。尽管利用航空摄影测量的技术和方法进行海岸

地形测绘刚刚开始 ,但是作为海岸地形测量的一种

补充手段 ,对于提高测量的效率和海图的现势性、实

现地形图与海图的统一、减轻劳动强度具有十分重

要的意义 ,而且具有广泛的应用前景。
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