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摘 要:针对低空遥感系统在海域使用动态监视监测中的应用初步探索,我们尝试在山东海阳核电厂利用无人机

低空遥感系统获取高分辨率遥感影像。通过对遥感影像进行分析处理,提取研究区域填海信息并进行研究,为海

域使用监视监测提供数据支持。结果表明,无人机低空遥感系统具有机动灵活、响应迅速、分辨率高等优点,且能

够到达载人飞行器无法到达的复杂或危险地区空域,在海域使用监视监测中的应用具有很高的可行性,今后可进

一步搭载光谱仪等专业设备进行监测相关信息采集与分析,对海域监管有目标有选择地重点跟踪监测和保护,更
好地辅助海域监管等保障工作。
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国家一直高度重视海域监管及环境保护工作,指出“要科学开发海洋资源,保护海洋生态环境”[1]。保护

海洋生态环境,通常以长期管理维护和对突发事件快速应急响应处置为主。海洋突发性灾害主要包括赤潮、
风暴潮和溢油等,其突发性较高,目前,迫切需要发展快速响应、精细化的海洋环境监测和保护手段以解决此

类问题。
无人机低空遥感系统具有机动灵活、响应迅速,低空作业、突出重点,分辨率高和经济实惠等优势[2],其

采集的影像清晰,需要时,地面分辨率可以达到2cm,适用于无人海域监管的需求。一方面,无人机低空遥

感系统可以应用于应急响应,无需等待卫星过境或受传统航空遥感的空域审批;另一方面,它可以克服多云、
阴天等较差气象条件下传统的卫星光学遥感技术的缺陷,极大地提高不良光照环境条件下海域监管的能力,
为海域监管提供技术保障[3]。本次研究在山东海阳核电厂完成。山东海阳核电厂主体工程(一期)用海项目

已完工并投产运营,填海完工后,海域使用动态监视监测和环境保护尤为重要,我们以山东海阳核电厂主体

工程为研究区域,探索无人机低空遥感系统在海域监管中的应用。

1 无人机低空遥感系统

1.1 无人机低空遥感系统的构建

无人机低空遥感系统由飞行器、飞行控制系统、云台与传感器、通信系统、数据处理系统、应用分析系统、
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地面控制系统组成。飞行平台为无人机,传感器采用高分辨率相机,设定飞行航线和拍摄间隔,获取监测区

域高分辨率数字影像,经一系列数据生产流程后获取的影像最终可生成数字正射影像(DigitalOrthophoto
Map,DOM),分析这些数据与资料可满足海域监管中不同应用的需求。本次监测项目无人机平台使用DJI
精灵4Pro,地面控制使用ipad平板电脑搭配软件DJIGSPro[4]。

采用大疆四旋翼无人机(精灵4Pro)航摄系统,其技术参数见表1,该无人机平台机动灵活、响应迅速,可
低空作业,可进行监测重点区域影像拍摄,且具有飞行成本低的优势。

表1 DJI精灵4Pro技术参数表

Table1 TechnicalparametersofDJIPHANTOM4

技术指标 技术参数 技术指标 技术参数

重量 1388g 旋转角速度 250°·s-1

轴距 350mm 云台转动范围 -90°~+30°

最大上升速度 6m·s-1 遥控器距离 FCC:7000m

最大下降速度 4m·s-1 电池容量 5870mAh

最大飞行时间 约30min 图传技术 Lightbridge

影像传感器 1英寸CMOS/2000万像素 抗风能力 5级

1.2 无人机低空遥感系统的优势

无人机低空遥感系统并不是一种单一的低空遥感技术,其以无人飞行器为平台,以数字遥感设备为任务

载体,以遥感数据快速处理系统为技术支撑,机动、灵活、迅速、自动、低成本地获取高分辨率的海洋空间遥感

信息,完成遥感数据采集、处理和应用分析。无人机低空遥感系统弥补了卫星遥感和普通航空遥感的时效性

不强、机动灵活性缺乏、受限于天气条件和获取云下影像较难以及无法清楚地了解海域监管相关情况的不

足[5]。人们利用无人机低空遥感系统,可以从空间观测角度获取丰富的、高分辨率的海洋遥感信息,获取高

分辨率的无人机遥感影像图,进而掌握测区内海域使用情况,提取并统计分析测区内用海类型、用海范围与

面积、岸线占用和形成等所需的数据,为海域使用有目标、有选择地重点跟踪监视监测提供数据支撑。无人

机低空遥感系统的优势主要表现在6个方面:1)适合环境条件不明区域或高危险区域使用;2)费用低廉;

3)审批与管制部门相对单一,目前无人机低空遥感只需到当地航空管制部门申请空域使用审批;4)灵活便

捷,可随意选择最佳的视角,起降场地规格要求较低;5)无人驾驶飞行器安全性能好;6)影像具有高分辨率、
大比例尺、高现势性的优势。

2 无人机遥感技术的应用

2.1 无人机低空遥感系统的技术路线

构建无人机低空遥感系统,首先对山东海阳核电厂主体工程(一期)进行航摄,获取所辖区域的影像,处
理影像后,获取所需正射影像图,然后根据海域监测工作的需求,针对影像成果提取相关信息分析评价,为海

域监管工作提供决策依据。其技术路线流程见图1。
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图1 无人机低空遥感系统的技术路线

Fig.1 TechnicalrouteoftheUAVlowaltituderemotesensingsystem

2.2 高分辨率影像的获取

我们的无人机低空遥感系统中飞行器、飞行控制系统、云台与传感器、通信系统、数据处理、应用分析系

统和地面控制系统实现了自动模块化作业与整合,携带轻便,搭建简单、快捷,等待卫星过境的时间短,并且

不受传统航空遥感的航高限制,同时克服多云和阴天天气下传统的卫星光学遥感技术缺陷,为海域使用监视

监测工作提供具有高现势性的支持性数据。
高分辨率影像的获取主要包括搭建无人机低空遥感系统、获取遥感影像、设计航线、计算工作量、安排计

划和实施航拍等环节。利用携带的高清相机采集高分辨率的影像,最高精度可达1∶500比例尺测图精度。

2.2.1 遥感影像的获取

遥感影像的获取过程为首先由项目需求单位(国家海洋局北海预报中心)联合项目实施单位(青岛中海

基业海洋科技有限公司)向当地航空管制部门申请空域,空域使用批复后,设计航线(部分航线如图2所示);
然后,根据计算工作量及气候条件,统筹安排飞行计划,并按计划实施航拍。航拍过程主要包括首飞联试、航
拍实施、摄影时间选择、摄影成果自检、补摄与重摄等。航摄飞行技术参数见表2。

2.2.2 遥感影像的处理

图像处理是遥感工作重要环节,包括顺序编号、姿态数据配准、航线复位、地理定标、拼接和压缩等步骤,
其中通过地理定标生成正射影像以及图像的拼接是后期图像应用的必要和关键的步骤[7]。
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图2 排水口无人机航飞设计示意图

Fig.2 AsketchmapofUAVflightdesign
atanwateroutlet

表2 遥感影像获取过程中主要摄区航摄飞行技术参数

Table2 Technicalparametersofaerialphotography
flightinthemainshootingareasinacquiring

theremotesensingimages

参 数 区域1 区域2 区域3

面积/hm2 67 64 34

焦距/mm 35 35 35

相对航高/m 125 150 120

航向重叠p/% 85 85 85

旁向重叠q/% 65 65 65

测区有效航片数/张 530 355 338

  注:合计拍摄测区有效航片1223张

  与传统的卫星遥感不同,无人机虽然大幅度地提高了影像的空间分辨率,但是因受到飞行高度、相机焦

距的限制,单张影像的覆盖范围比较小。无人机系统平台在飞行过程中受飞行姿态、空中气流以及地形等因

素的影响,拍摄的影像往往出现几何畸变,所以,需要对其进行正射投影校正[8],主要利用小型无人机影像和

无人机系统自身记录的POS姿态参数等辅助数据,对无人机影像进行快速匹配、拼接和纠正处理,并配合一

图3 无人机影像的处理流程

Fig.3 DataprocessingflowofUAVimages

图4 匀光处理

Fig.4 Dodgingprocessing
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定的地面控制点进行坐标纠正。由于照片拍摄并不是同一时间以及各种其他原因影响,导致生成的正射影

像明暗度不统一,因此这些影像需要匀光处理,匀光处理之后我们通过实测点检核影像精度,符合限差。无

人机影像处理流程如图3所示,匀光处理和特殊区域匀光处理如图4和图5所示。

图5 特殊区域匀光处理

Fig.5 Dodgingprocessingofspecialareas

2.2.3 生产影像成果和影像的分析应用

利用pix4dmapper软件,将航空正射影像生成常用的影像格式,并进行标准分幅,建立标准分幅元文件

和管理文件,形成标准分幅成果图。
首先,利用无人机搭载高清相机获取所研究海域影像并形成正射影像图,将该图作为海域使用监视监测

工作的原始底图。原始底图可为国家级海域使用监管业务常态化提供基础数据支持。之后,利用无人机拍

摄获取正射影像,将前后拍摄的正射影像图采用相同坐标系统,在新正射影像图上勾画出批复区域及实际填

海区域,对比计算超填区域面积,将新拍摄正射影像图与工作底图叠加,进而对比分析评价,检查当前拍摄的

区域现实情况,如有填海、围海和构筑物等海域使用疑点疑区,将判定范围进行标识,初步确认影响区域,通
过现场手段进行取证并了解实际问题情况,便于针对性处置,为海域使用管理赢得主动。利用无人机辅助海

域使用监视监测工作的管理,可以一定程度地解决工作效率低和范围确认困难等问题,体现出无人机精准、
高效、灵活、便捷的特点,进一步提高海域使用管理工作水平。影像分析成果见图6。

图6 大件码头、取水口排水口和影像分析成果

Fig.6 Imageanalysisresultsofheavycargowharf,waterintakeandwateroutlet
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3 结 论

无人机低空遥感系统具有自动数据提取及分析的优势,能够到达载人飞行器无法到达的复杂或危险地

区空域,通过智能飞控系统和轻巧紧凑的机身可以实现以下功能:

1)精准定位,进行重点保护。海域监管行政主管部门需要实时动态监视监测海域使用情况,观测和分析

海洋环境保护和改善情况、污染损害防治和进展情况。海域监管行政主管部门可根据其需求,划定重点关注

的区域,利用无人机低空遥感系统自动、便捷、高效、低成本地获取监管区内高分辨率的遥感影像。

2)高现势性与高便捷性。在卫星遥感系统分析的数据中获得宏观数据,根据具体需求选定监管区域,利
用无人机的高机动性,在可见度较高的天气条件下,进行该区域整体长时间详细数据提取分析,实现数据的

高现势性,从而使海域监管工作无论是全局还是重点细节的数据都清晰明了。同时,对高分辨率遥感影像数

据的分析也可以了解监管区内环境整体情况,利用提取监管区内植被的种类、面积、等级等所需的多方面综

合型数据,并根据类型进行分类分析统计等研究,从而为重点关注的监管区域,有目标、有选择地跟踪保护提

供数据支撑。

3)响应迅速。快速应对各种突发性海洋环境保护工作需求,对影响海洋环境的突发性赤潮、溢油、风暴

潮等海洋灾害信息进行及时采集,如提取赤潮或溢油的范围、扩散轨迹,识别灾害类型、等级,并进行分类统

计;提取风暴潮受害范围,并进行灾情损失评估。为海域监管保护行政主管部门在海洋执法监管、违法占用

海域、监视海洋环境保护、海洋资源保护、海洋污染损害防治、风暴潮防御提供及时响应辅助,其快速、安全、
低成本的特点是卫星和普通航空遥感方式所无法比拟的。

为全面掌握国管围填海用海项目建设、实施进展和实际开发利用状况,及时发现和防范用海活动对周边

海域造成重大不利影响,促进海域资源节约集约利用和有效保护,海域监管主管部门通常采用卫星遥感和有

人机航空遥感等传统方式,花费大量人力、物力、财力深入现场进行勘查,了解海域使用相关情况。这些传统

手段成本高、效率低、机动性差,难以适用于范围小、时效性要求高、频率强的要求。
无人机低空遥感系统作为卫星遥感和有人机航空遥感有效的补充手段,具有机动灵活、响应迅速,低空

作业、突出重点、分辨率高、高现势性、成本低和安全性好等优点,适合在海洋执法监管、违法占用海域、海洋

环境保护、海洋资源保护、污染损害防治、堤防岸线滩涂保护、污染防治和水生态修复等业务领域广泛应用。
无人机低空遥感系统在海域监管中具有较强的实用性,可延伸到海洋湿地保护植被数量及种类统计,海

洋环境及湿地环境有目标有选择的重点跟踪保护,利用无人机平台搭载光谱仪等专业设备,可以完成定位赤

潮发生区,定量赤潮面积,监视赤潮发展趋势,定位突发溢油事件,估算溢油面积,监视溢油扩散情况及漂移

路径等监测工作,更好地为海域监管和海洋环境保护提供辅助决策。
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PreliminaryApplicationofUAVLow-AltitudeRemoteSensing
SysteminMaritimeSurveillanceandMonitoring

JIANGWan-jun1,2,YINZhong-hui1,2,TAOJin-bo1,2,MAHai-jing1,2,LIUAi-dong3

(1.NorthChinaSeaMarinForecastingCenterofSOA,Qingdao266061,China;

2.QingdaoOceanicEnvironmentalMonitoringCentralStationofSOA,Qingdao266061,China;

3.MarineandFisherySupervisionDetachmentofRizhaoCity,Rizhao276800,China)

Abstract:InthelightofpreliminaryapplicationofUAVremotesensingsystemindynamicsurveillance
andmonitoringofseaareause,wehavetriedtogethigh-resolutionremotesensingimagesbyusingUAV
remotesensingsystemintheHaiyangNuclearPowerPlantofShandongProvince.Throughtheanalysis
andprocessingoftheremotesensingimages,thereclamationinformationisextractedandstudiedtopro-
videdatasupportforthesurveillanceandmonitoringofseaareause.TheresultsindicatethattheUAV
low-altituderemotesensingsystemhastheadvantagesofflexibility,rapidresponseandhighresolution
andcanreachtothecomplexordangerousairspaceswherenomannedaircraftcanreach.Therefore,the
applicationofUAVremotesensingsystemhashighfeasibilityinthesurveillanceandmonitoringofseaar-
eause.Inthefuture,thissystemcanequipwithsomespecializeddevicessuchasspectrometerstocollect
relevantinformationandtoprovidesafeguardforabettersupervisionofmarineenvironment.
Keywords:UAV;low-altituderemotesensingsystem;seaareasurveillanceandmonitoring;imageanaly-
sis
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