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摘 要:传统野外地形测量方法在海湾地区实施起来难度高效率低,且陆地部分与近岸水下部分的地形数据相对

独立,坐标参考系统不统一,给沿海区域的实际地形研究应用带来不便。为减少野外作业的工作量和提高数据的

利用效率,设计了无人机摄影测量与水深测量技术相结合的技术方案,在海湾地区的陆地部分采用无人机摄影测

量获取地面地形数据,沿岸的海底部分采用测深仪进行水深测量获取海底地形数据,通过数据融合在专业软件上

获取海湾地区的完整统一地形数据,并通过具体实验验证了该方案的可行性和有效性。结果表明,此方案可减少

外业作业量提高工作效率,为不同海湾地区复杂地形测量提供参考。
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我国地域幅员辽阔,地形地貌多样,近年来我国正大力开展海洋战略,对海湾地区的开发需求日趋强

烈[1-3]。但海湾地区地势复杂,周围分布的泥潭、水池等对野外测绘作业带来了诸多不便[4],为了获取海湾地

区的地形数据,传统的野外RTK(Real-timeKinematic)测量不仅需要耗费大量的人力物力,还会因为交通

不便等原因增加工作难度,效率较低,且获取地面的坐标数据更新周期长,而海湾地区受海水冲击影响,地形

多变,数据精度难以保证。随着无人机技术的发展成熟,无人机摄影测量具有作业时间短、测量范围广、成果

精度高等优势,一次数据采集可以得到影像、点云、DOM(DigitalOrthophotoMap)等多种数据[5-6],在许多

地形测量项目中得以应用[7-8]。为获取某一海湾地区的陆地及近岸海底地形数据,本研究结合无人机摄影测

量与水深测量技术,完成了对海湾地区的地形测量方案,并通过实验验证了该方案的可行性和有效性。

1 技术原理

1.1 测量基本原理

无人机摄影测量基本原理是通过无人机搭载的航摄相机连续曝光获取测区地面影像,通过内业空三

解算得到加密点坐标,进而完成对测区的全部测量。通过搭载不同传感器可在短时内获取大面积范围的

点云、影像、多光谱等多源数据,具有测量范围广、作业效率高、获取数据类型多样等特点。通过专业数据

处理软件可最终获取测区的正射影像、DOM、DEM(DigitalElevationModel)、点云数据、三维模型等结果,
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可满足不同行业应用的各种需求。本实验选用智航V200C垂直起降无人机,配套SONY黑卡相机进行航

测实验。
水深测量基本原理是通过使用测深杆、水铊、回声测深仪、多波束回声测深系统和海底地貌探测仪等测

得瞬时水面下的深度,经测深仪改正和水位改正,归算到由深度基准面起算的深度,最后获得水下待测点的

平面和高程的坐标数据。本实验选用 HY1200B型号声速剖面仪,HY1601型号测深仪进行单波束水深

测量。

1.2 数据融合原理

无人机摄影测量采集所获得的数据为影像数据,利用专业软件对数据完成空三解算后可生成DSM
(DigitalSurfaceModel),进而用于地形测量,在与水深数据融合前,需要将2组数据的坐标系统进行统一,
即进行测量基准的转换。测量基准的具体要求为转换区域椭球面经纬度在3°以内,转换所用的基准控制点

周边应有不少于10个稳定的IGS(InternationalGNSSService)站、国内IGS站及国家级卫星导航定位基准

站,并遵循以下原则:1)连续性:测站连续观测3a(或以上);2)稳定性:站点坐标变化很小,具有已知的点位

速度;3)高精度:点位速度值精度优于3mm/a;4)多种解:IGS站点具有至少3个不同国际分析中心的速度

值,并且残差小于3mm/a;5)均衡性:站点尽量均匀分布;6)精度一致性:站点间坐标精度应在同一数量级,
并且速度值的精度也应在同一数量级。

本实验采用5个C级控制点进行七参数坐标基准转换,通过测量经坐标转换后的DSM 中均匀分布的

高程点坐标,与水深测量得到的水下高程点一同导入软件CASS中完成数据的融合,进而可对测区进行地形

分析。

2 测量技术方案

本实验区域选择位于山东海阳与即墨交界处的丁字湾为测区,丁字湾为一“丁字形”的海边湾区。由于

测区泥滩分布较多,受潮水冲刷影响,大部分地势比较平缓,从水流向外方向,地势缓慢增高,水流区域由于

有河道,所以地势很低,测区西北部施工区域地势偏高,较为复杂,西南部分为陆地部分,地势偏高一些,起伏

不定。
在丁字湾区域开展的地形测量实验采用2种数据采集方式:陆地部分采用无人机摄影测量、水下部分采

用单波束测深仪进行测深,最后通过数据融合得到整个丁字湾测区的地形数据。

2.1 航测数据采集

1)确定航飞区域

使用专业地图软件确定航飞区域,根据航飞区域规划每个架次的飞行区域,根据精度要求规划航线,设
置飞行参数,保存每个架次的区域文件与规划好的航线文件。

2)航线规划与飞行参数设置

根据实验要求设置参数:比例尺为1∶2000,航高为500~600m,旁向重叠率为70%,航向重叠率为

80%,地面分辨率为7cm。按照此参数在每架次区域内生成航线,保存待用。

3)布设像控点

按飞行区域布设像控点,在地图软件内进行标记。由于使用PPK(PostProcessedKinematic)后差分系

统,可适当减少像控点布设,所以约1~2km布设一个像控点,中间布设部分检查点(图1)。

4)野外航拍

实施野外飞行作业前,选择视野开阔的平地作为起飞地点,观察风向风力,选择合适的起飞时间。起飞

前在地面先架设GPS静态基站,调节飞机相机参数并自检完成后进行数据采集作业。飞机按规划航线完成
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作业后,检查数据与PPK是否对应。

图1 像控点位置分布

Fig.1 Distributionandlocationoftheimagecontrolpoints

2.2 水深数据采集

  本次水深测量平面控制采用CGCS2000坐标系

统,中央子午线东经120°E,3度带高斯投影。高程

系统采用国家1985高程系统,施测前选用5个C级

控制点进行了静态测量,并进行了基线解算,三维约

束平差,获得测区高精度七参数,选择测区附近的控

制点进行检核,单点校正,并进行坐标比对,满足测

量规范要求,经质检符合精度要求。坐标校对中误

差见表1。

表1 使用七参数改正后坐标校对中误差分析(mm)

Table1 Erroranalysisofcoordinatecalibrationaftercorrection
byusingsevenparameters(mm)

对比点 ΔX ΔY ΔZ

A 2 5 9

B 3 4 11

C 3 2 7

1)确定测深区域布设测线

按技术要求布设主测线:间隔50m,主测线方向垂直与等深线方向。检查线与主测线垂直,不少于主

测线5%区域测线。具体测线布设见图2。

图2 测线布设

Fig.2 Schematicdiagramofthesurveyinglinelayout
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2)水深改正

(1)声速改正:为提高数据精度,采用由浅至深再由深至浅的方法投放声速剖面仪,将平均声速曲线直接

用于声速改正。(2)吃水改正:精确量取换能器吃水深度,输入测深仪进行吃水改正,换能器吃水测量前后各

测量一次。

3)导航定位

由于近岸测深,GPS(GlobalPositioningSystern)可达到实时固定解,所以采用RTK进行定位,设置

GPS接收机输出GGA数据,同时采集固定解,不需要验潮。操作员根据显示器上的测线与船型定位来操作

船进行测深,为保证数据质量,船速保持在5~7kn。

4)水深施测

测深仪在测量前先将声速仪的声速参数输入测深仪,使用人工测深对比板测量水深值,与测深仪所测得

水深值进行比较,对声速进行修正。在测深仪的测深界面上,通过增益方案实时调整合适增益值进行水深

校准。
检测线的测量方法及测量精度与主测线相同,检测线的定位点间距根据测量比例加密至在规定范围内

与主测线保证有重合点,每一条检查线与主测线的交叉点都进行比较。

3 数据处理及结果分析

3.1 航测内业数据处理

数据采集完成后,检查照片数据与PPK数据,照片数据质量是否合格,照片与PPK是否对应。检查无

误后使用PPK解算软件对PPK数据进行解算,得到目标坐标系下的每张照片的精确坐标。最后使用

Pix4D软件进行数据处理,通过像控点矫正,得到DOM与DEM。将得到的DOM与DEM导入三维测图软

件建立DSM进行高程点提取(图3),5m一个高程点,分布均匀,保证所选点具有代表性,可体现地貌特征。

图3 软件提取高程点界面

Fig.3 Interfaceofelevationpointextractionofthesoftware

所有区域高程点提取完毕后导入CASS进行检核,与检查点进行对比,并且每片区域接边重合区域高程

点进行对比,对比重合及相近的点。结果表明,差值全部在15cm之内,确认无误后融合。
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图4 水深数据处理结果

Fig.4 Dataprocessingofwaterdepth

3.2 海测内业数据处理

使用HaiDa水深处理软件对水深测量数

据进行计算与处理。对 DGPS(Differential
GlobalPositionSystem)测量自动化系统所

采集的水深和定位数据进行内业资料后处

理。在软件内设置投影参数、比例尺和图幅

范围等基本参数后,根据声速改正和吃水改

正测量数据对原始数据进行改正计算,在主

测线上均匀选取水深点,删除多余的水深点,
最后将处理后的水深数据导出。水深数据处

理结果见图4。

3.3 结果分析

对航测数据和水深数据处理完成后,首先

将2组数据进行融合,将处理结束后的水下高

程点在CASS中展出,并导入航测经坐标转换

 图5 数据融合后的高程点

 Fig.5 Contourmapobtainedafterdatafusion

后的高程点。2组数据融合后对重合部分进行对比,并
与检查线交叉部分的点进行对比,经过对比得出,重合高

程点及相近高程点差值均小于25cm,其他区域如有高

程突变情况,联合实际地形检查合理性,是否有陡坎或陡

坡等地形变化,最后将融合后的高程点导出(图5)。
原始数据资料中测区最大高程点高程5.91m,最

低高程点高程-15.24m。本实验测得测区最大高程

点高程5.83m,最小高程点高程-15.2m,从数据融合

后的等高线图来看,整体地势比较平缓,测区西北部地

势偏高,地形较为复杂,西南部分地势偏高。结合以上

对比数据可以得出,测区地形与实验前已有资料数据基本符合,2组数据在融合前精度均满足测量标准规范

要求,融合部分数据高程误差值小于25cm,满足相关的精度要求,经实验验证本方法可用于实际的工程应

用中。本次实验共用时8天,其中踏勘布设像控点2天,无人机摄影测量外业用时2天,水深测量外业用时

2天,内业数据处理用时2天,相较于传统外业测量节省了大量的人力和作业周期,显著地提高了工作效率。

4 结 语

地形测量是工程应用开展前的必要准备。通过地形测量,可以获取地形地貌空间数据,其具有可量算

性,具备空间分析基础,为工程规划、设计、施工等不同阶段提供了基础数据。我国近年来正在大力推进对海

湾地区的开发及保护,面对海湾地区水池洼地密布、潮流影响大、交通困难、地势复杂等环境因素,传统的野

外RTK测量作业难度大。本文采用无人机摄影测量技术与单波束水深测量技术相结合的方法降低了外业

工作量。在高潮时采用单波束水深测量方法进行测量,在低潮时采用无人机航测方法进行测量,确保了重叠

区域便于精度验证,很好地解决了潮区测量。通过数据融合,使得陆地与海底的地形数据相统一,可以更好地

应用于海岸带保护利用与规划、海湾生态修复保护、海洋工程建设等工作,提高了作业效率,降低了作业成本。
该方法在其他海湾地区地形测量中也具有一定的应用参考价值。
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ResearchontheMethodofComplexTopographicSurvey
intheGulfRegion
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Abstract:Itishighdifficultyandlowefficiencytoimplementtraditionalfieldtopographicsurveymethods
ingulfregion.Andthetopographicdataofthelandpartandthenearshoreunderwaterpartarerelatively
independent,andalsothecoordinatereferencesystemisnotunified.Allthesehavebroughtinconvenience
tothepracticaltopographicresearchandapplicationinthecoastalareas.Inordertoreducetheamountof
fieldworkandimprovetheefficiencyofdatautilization,atechnicalschemeofUAVphotogrammetrycom-
binedwithbathymetrictechnologyisstudied.TheUAVphotogrammetryisusedtoacquiretheterrain
dataofthelandpartinthegulfregionandthebathymeterisusedtoobtainthetopographicdataofthesea-
floorinthenearshorepartofthegulfregion.Thecompleteandunifiedterraindataoftheggulfregionis
thusobtainedthroughdatafusionandbyusingprofessionalsoftware.Ithasbeenverifiedbyexperiments
thatthisschemeisfeasibleandeffectiveandcanachievethegoalofreducingfieldworkamountandimpro-
vingworkefficiency.
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