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摘要# 潮滩地形与滩涂湿地生态系统的结构和功能密切相关!准确获取高精度的地形数据!对于分析潮滩的冲淤动

态和盐沼植被扩散过程具有十分重要的意义% 受自然潮滩观测时间有限)观测条件恶劣及植被覆盖等因素影响!

传统的潮滩地形监测方法往往存在操作困难)效率较低)成本过高及覆盖范围有限等不足% 文章通过无人机低空

遥感方法获取航拍影像与其波段信息!基于运动结构技术提取影像三维坐标信息!构建研究区高精度数字表面模

型#8HGH6.IAK2-.,5@D85I!1NM$!利用 1NM模型直接获得无植被覆盖的光滩数字高程模型#8HGH6.I5I5&.6HD4 @D85I!

1)M$& 对于有盐沼植被覆盖的区域!利用红)绿)蓝 ! 个可见光波段信息计算可见光差异植被指数#&HAH0I570.48

8H--5254,5&5G56.6HD4 H485J!g1gU$!同时结合野外现场调查!获取潮滩盐沼植物株高与 g1gU指数的定量关系!建立

株高反演模型& 并利用株高反演模型从1NM中滤除植被!准确反演出潮滩植被区的1)M!从而整体获得潮滩地形

的反演结果% 结果表明!结合无人机低空遥感和现场调查的方法可以较好地实现对潮滩地形的精确反演" 光滩区

地形均方根误差为 <:<E @!其精度与高精度三维激光扫描仪测量结果接近& 经过植被滤除后!潮滩植被区地形均

方根误差下降到 <:/= @!数据精度可提升 ><Y!优于传统的点云过滤方法% 文章提供了一种基于无人机和现场调

查的潮滩地形反演方法!实现了潮滩地形高效)大范围的监测!研究方法可应用到其他类似的潮滩或海岸区域!为

海岸带滩涂湿地保护和管理提供重要的技术支撑%

关键词# 潮滩& 地形& 无人机& 滤除植被& 可见光植被指数
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<"引言

潮滩是海陆交界地带受潮汐影响的区域!在长

江口!潮滩是滨海湿地的主要类型之一!通常包括光

滩)植被带)潮沟等地貌单元% 它不但是海岸防护的

重要组成部分!还具有气候调节)生物多样性保护)

促淤造陆)固碳等显著的生态服务功能./ 79/

% 在全

球海平面上升和人类干扰活动共同影响下!沿海生

态系统逐渐丧失和退化!潮滩面临着不断蚀退的威

胁.!/

!如何有效保护长江口的滩涂资源变得至关重

要% 滩面高程是潮滩地貌形态特征的体现!不同时

刻滩面高程变化可以反映该区域潮滩的冲淤动态!

同时它也是影响潮滩动态和盐沼植被分布的重要因

素.=/

% 在类似长江口潮滩这样具有潮汐作用的盐

沼湿地生态系统中!只有当潮滩高程超过一定阈值!

盐沼植被才能成功定居.+/

% 此外!不同盐沼植物在

潮滩分布的最适高程也有所不同.>/

!厘米级的海拔

差异就会导致植被群落结构发生显著变化.E 7B/

% 因

此!高精度)大面积的潮滩地形数据是准确分析潮滩

冲淤演变和盐沼植被演替趋势的前提.F 7/</

!也是探

究潮滩生态系统对环境变化响应以及预测潮滩格局

演变不可或缺的数据基础.!!///

%

目前!潮滩地形监测方法通常分为遥感监测和

地面监测 9 类% 遥感方法包括立体像对匹配)水边

线提取)合成孔径雷达干涉技术测量等!它们具有大

范围测量能力!但是精度相对较低)时效性差./9/

%

地面监测常用方法有全站仪测量)基于全球导航卫

星系统#GID0.I4.&HG.6HD4 A.65IIH65A]A65@!a*NN$和实

时动态差分技术 #25.I76H@53H45@.6H,!Td?$的
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a*NN 7Td?测量)基于非接触式高速激光测量技术

的三维激光扫描#65225A62H.II.A52A,.4452!d%N$测量

等./!/

!它们具有较高的精度!但是测量面积小)仪器

和人力成本高)测量效率低./= 7/+/

% Td?和 d%N 技

术是现有方法中较常用且具有最高精度的方法%

Td?技术定位快速准确!水平和垂直精度极高./+/

!

但是每次仅能获取单点数据!测量效率低% d%N 技

术具有极高的垂直和空间精度!能够有效获取平面

高程数据!但是 d%N 扫描范围有限)花费的时间和

经济成本较高!由于激光无法穿透高盖度植被!导致

d%N观测技术难以准确获得植被覆盖下的潮滩地

形./=/

% 因此!尽管目前已有多种方法可以用来测量

潮滩地形!但是依旧难以实现同时具备低成本)高精

度)大面积)可滤除植被的潮滩地形测量./>/

!亟须寻

找一种低成本)高精度)易操作且能够较准确滤除植

被影响的大尺度地形监测方法%

无人机#K4@.4458 .52H.I&5CH,I5!VRg$低空遥感

是近年来兴起的新型监测技术!具有轻便)易操作)

工作效率高等优势!它的发展使得高精度)高时效性

的遥感影像获取成为可能./E 7/B/

% 运动结构#A62K,W

6K25-2D@@D6HD4!N(M$算法是基于多个图像的运动

视觉差异建立物体 !1模型的一种计算机技术!它

可以通过大量重叠的 91图像!提取包含高密度三

维信息的点云!从而获得准确的数字地形信

息./F 79</

% 将VRg低空摄影测量技术和 N(M技术

相结合!为低成本)大面积的地形测量提供了可

能./>!9//

% M.4,H4H等./>/用 VRg测量了海岸沙丘的

地形!并验证了其精度与 d%N 技术相当& 1.H等.99/

用VRg测量了光滩的地形!表明使用 VRg定期监

测光滩是可行的% 然而自然潮滩的潮间带区域往往

覆盖有盐沼植物!通过VRg遥感只能测量到植物冠

层的高程!为了获得准确地形!还需要进行植被滤除

来去除盐沼植被的干扰% 植被滤除目前主要是借鉴

激光点云数据的滤波算法./!!9!/

!需要有较多的点云

穿透植被落到地面上!而盐沼植被密度较高!光线不

易穿透!植被滤除精度会大幅降低!因此需要探索一

种更加有效的植被滤除方法%

本研究以位于长江口的上海崇明东滩的潮滩湿

地为典型研究区!通过VRg低空遥感获取研究区航

拍影像与可见光波段信息!然后提取影像三维坐标

信息!构建高精度潮滩数字表面模型#8HGH6.IAK2-.,5

@D85I!1NM$!获得光滩地形数字高程模型# 8HGH6.I

5I5&.6HD4 @D85I!1)M$% 此外!将从 VRg影像可见

光波段中提取的植被指数与野外现场观测的植物株

高拟合!建立株高反演模型滤除植被!获得潮滩盐沼

植被区的地形 1)M数据!综合实现潮滩地形 1)M

的大尺度的准确反演% 以期为大范围监测潮滩地形

提供一种易操作)高效)准确的方法!为海岸带滩涂

湿地保护和管理提供重要的技术支撑%

/"研究区概况及数据源

/:/"研究区概况

崇明东滩位于上海市崇明岛东部#*!/P9+om

!/P!Bo! )/9/P+<om/99P<+o$#图 /$!为亚热带季风气

候!年平均气温为/+:! p!年平均降水量为/ <99 @@!该

区域受不正规半日潮的影响!是长江口规模最大!发

育最完善的河口型滩涂湿地.9=/

% 本文的研究区位

于崇明东滩鸟类国家级自然保护区南部的团结沙潮

滩的盐沼植被前沿#图 9$!包含了光滩和盐沼植被

9 种生境#图 !$% 研究区分布的盐沼植被主要为

草属 # ?&<-6=5ALL:$ 的 海 三 棱  草 # ?&<-6=5

;7-<J=*$*-$和草#?&<-6=5$-<J=*$*-$混生群落!平均

株高约为 !< ,@!植被盖度 ><Y mF<Y%

图 @"崇明东滩地理位置

#$%&@"C(3+1$(.(5'=(.%)$.% F(.%1+.

图 J"研究区地理位置

#$%&J"C(3+1$(.(5-164G +,0+

'/B'
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图 ?"研究区的倾角拍摄图

#$%&?"WLV(/9$O60*=(1(%,+*=G *$316,0$.-164G +,0+

/:9"VRg低空航拍及图像处理

9</F 年 + 月!天气晴朗的小潮汛低潮期间!使

用大疆 SC.46D@= S2D四悬翼无人机对研究区进行

VRg航测!航向重叠度 B<Y!飞行高度为 >< @!地面

分辨率为 9 ,@e像素!航拍区域的面积约为 <:! 3@

9

!

涵盖了前沿的植被#图 =$和光滩#图 +$% 使用1ZUa$

!:/:+控制自动飞行与正射拍照% VRg飞行前!在研

究区B个基本方向按米字形结构设立了 B个 <:+ @;

<:+ @的地面控制点#G2DK48 ,D462DILDH46!a'S$!使

用Td?#d2H@0I5TB a*NN接收机$收集了a'S中心

的坐标#采用\aN/FB= 坐标系$和高程#采用吴

图 !"盐沼植被的正摄图像

#$%&!"WLV(,1=(*=(1( *$316,0(5-+91)+,-=*9+.1-

图 :"光滩的正摄图像

#$%&:"WLV(,1=(*=(1( *$316,0(5/+,059+1

淞高程系统$的 Td?测量值!后期通过 a'S的校

正!可以将VRg航测的成果变换到指定参考系中%

/:!"现场观测

在VRg飞行结束后立即对研究区的光滩区和

植被区展开现场的高程和植被观测"

!

高程观测使

用Td?#d2H@0I5TB a*NN接收机$测量了光滩区 /=

个地面点和植被区域 !< 个地面点的坐标和高程

#图 >$!用于后期 VRg影像反演地形的精度验证&

"

植被区内分别设置 9 条垂直和平行于海堤的样

带!在样带上随机选取 !< 个样点!以每个样点为中

心设立 <:+ @;<:+ @的样方!使用 Td?#d2H@0I5

TB a*NN接收机$测量每个样点的坐标!并使用 +

点法现场测量样方内植株株高!后计算平均株高%

图 ;"研究区的采样点分布

#$%&;"C(3+1$(.(5-+)*9$.% *($.1-4$-1,$/61$(.

9"研究方法

9:/"潮滩植被滤除及1)M反演

利用SHJ=1M.LL52=:=:! 软件对野外拍摄获取

的VRg影像进行数据处理!在该软件中!通过 N(M

点云生成)a'S坐标校正)创建网格)生成纹理等处

理后!生成研究区域的1NM和包含红光)绿光)蓝光

波段信息的正射遥感影像% 由于 N(M算法测算出

的是地物间的相对高差!所以再通过a'S坐标校正

将坐标系和高程转化到了统一的参考系统当中#本

研究采用吴淞高程基面)\aNB= 坐标系和VdM+/*

投影$!以便与不同时期)不同地形测量方法获取的

1)M产品进行比较%

VRg影像经过 SHJ=1M.LL52=:=:! 软件处理

后生成的研究区的高精度 1NM显示了潮滩表面的

1)M% 在光滩表面没有建筑或植被遮挡!该区域的

'9B'
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1NM即为光滩区地形的1)M%

对于植被区!由于有盐沼植被遮挡!1NM显示

的是潮滩植被冠层的高程!而不是滩面的高程信息%

为了获取植被区 1)M!首先使用 )*gU+:! 软件提

取VRg正射遥感影像中的波段信息!基于 VRg影

像的红绿蓝 ! 个波段的像素值!获得研究区的可见

光差异植被指数#&HAH0I570.48 8H--5254,5&5G56.6HD4

H485J!g1gU$

.9+/

% 其表达式为"

ZUZ8#

9

,绿 O

,红 O

,蓝

9

,绿 %

,红 %

,蓝

! #/$

式中!

,红!,绿 和 ,蓝 分别为影像在红光)绿光)蓝光

波段的像素值%

利用 MRd%RQ9</F 软件将地面采样点处的

g1gU指数的值与野外样方调查的植物株高建立株

高反演模型!建模时随机选取 E<Y株高数据用于建

模!剩下 !<Y用于反演模型精度评估%

在)*gU+:! 软件中通过株高反演模型将整个

研究区的空间g1gU指数分布反演为整个研究区的

空间植被株高分布!再利用R2,aUN/<:+ 软件将植被

株高从植被区的1NM中滤除!获得潮滩地形的植被

区地形的1)M!潮滩 1)M的具体测量流程如图 E

所示%

图 >"潮滩地形测量流程

#$%&>"#9(23=+,1(51$4+959+11(*(%,+*=$3,03(.-1,631$(.

9:9"地形精度验证

以Td?野外现场测量的滩面高程数据为真实

值!VRg地形反演结果为测量值!计算均方根误差

#2DD6@5.4 AhK.25522D2!TMN)$

.9>/进行地形精度验

证!评估VRg植被滤除和地形反演的效果%

!"结果与分析

!:/"盐沼植物株高与植被指数关系

图 B 为株高的 g1gU反演模型!图中阴影为

F+Y置信区间% 从图 B 可以看出!VRg影像反演

获得的研究区草属植物 g1gU指数值主要集中

图 H"株高的VFVX反演模型

#$%&H"VFVX$.D0,-$(.)(409(5*9+.1=0$%=1

在 <:<= m<:/+ 之间!野外监测获得的株高范围是

/B m=+ ,@% 通过拟合可以看出!草属植物株高与

g1gU指数之间具有显著正相关关系#/

9

O<:E/!

/H?DO=:<E ,@$!表现为随株高的增加!g1gU指数

值也呈现增大趋势% 当草属植物株高在 9+ m!+ ,@

区间时!株高反演的置信区间最窄# q/:E ,@$%

!:9"潮滩地形反演结果

VRg遥感影像经过式#/$反演后!研究区内

草属植物群落的g1gU指数值在 <:<9 m<:/> 之间

#图 F$% 进一步利用株高反演模型获得的研究区盐

图 Q"研究区盐沼植被VFVX分布
#$%&Q"VFVX4$-1,$/61$(.(5-+91)+,-=$.-164G +,0+

'!B'
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在沼植物株高结果表明!该区域盐沼植物株高变化

范围为 9< m+< ,@#图 /<$!与野外实测的株高变化

范围一致% 当使用 g1gU模型滤除植被后!可以看

出研究区域整体高程变化在 9:< m+:< @之间#图

//$!由陆向海呈现逐渐递减的趋势!且呈带状分布%

图 @R"研究区植物株高分布

#$%&@R"<+91)+,-==0$%=14$-1,$/61$(.$.-164G +,0+

图 @@"滤除植被后的潮滩地形

#$%&@@"E$4+959+11(*(%,+*=G +510,5$910,$.% D0%01+1$(.

!:!"地形反演的精度验证

反演得到的高程与 Td?测量高程比较结果如

图 /9 所示% 从图 /9 可以看出!在光滩区域!VRg反

演地形结果与野外实测的 Td?测量高程较为接近

/r/#/H?DO<:<E @$ !表明使用VRg反演的光滩

#.$ 植被滤除前 #0$ 植被滤除后

图 @J"植被滤除前后WLV反演的高程与KEM测量高程比较

#$%&@J"'()*+,$-(./01200.090D+1$(.(5WLV+.4KEM/05(,0+.4+510,D0%01+1$(.5$910,$.%

地形较为可靠!能够直接应用于光滩地形的反演%

而在植被区!从误差分析结果可以看出#表 /$!受

到盐沼植被的干扰!若不进行植被滤除!植被区地

形反演精度#/H?DO<:!! @$显著低于光滩区!且

VRg反演的潮滩高程略高于野外现场 Td?实测

值#图 /9#.$$% 在使用株高反演模型滤除植被

表 @"不同生境植被滤除前后的地形反演KN<Y

E+/&@"E0,,+$.0,,(,(5$.D0,-$(./05(,0+.4+510,

D0%01+1$(.5$910,$.% $.4$550,0.1=+/$1+1- #@$

生境类型 VRg扫描 植被滤除

光滩区 <:<E (

植被区 <:!! <:/=

整体平均 <:9B <:/9

后!植被区地形精度显著提升!/H?D从 <:!! @减

小至 <:/= @!地形反演精度提高了约 ><Y% 对于整

个研究区的地形反演结果而言!通过植被滤除后!地

形精度/H?D为 <:/9 @!与未进行植被滤除时的反

演精度#/H?D为 <:9B @$相比!精度大大提高%

="讨论

在潮滩生态系统中!厘米级的地形高程差异就

能对潮滩的生态结构和功能造成影响!因此获取高

精度的地形对潮滩湿地生态系统研究十分重

要.E 7B/

% 到目前为止!传统遥感方法获取的地形

1)M精度较低!难以满足研究的需要!而高精度的

'=B'
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地形1)M构建大都需要费时费力的现场工作来进

行!在潮滩地区更是受到有限调查时间和范围的限

制.9//

% 目前的 N(M技术由于具有易于使用)自动

化程度高)对图像采集和相机校准容易等优点!使得

用低成本的设备来快速获得高精度的 1NM成为可

能.9E/

% 而轻小型 VRg具有轻便灵活)云下飞行和

高时效性等特点!为 N(M技术提供了极佳的应用场

景!其数据产品的优秀质量已被多个研究验

证./> 799/

% 对于受潮汐影响的复杂潮滩区域而言!由

于部分潮滩表面积水和水饱和度较高!基于 N(M技

术有时难以从积水和水饱和沉积物中提取出足够的

点云来构建地形.9//

% 对于这些区域!通过 VRg近

距离飞行可获取足够多的高空间分辨率图像!以帮

助识别光滑表面的地面纹理!减少计算误差!可大大

提升自动点匹配和 N(M点云提取的成功率.9/!9B/

%

本研究将 N(M技术与野外监测和遥感图像处

理相结合!开展潮滩地形反演研究!结果表明结合现

场观测和 VRg技术的地形反演可以实现高精度植

被下潮滩地形反演目标% 该方法与常规方法相比具

有以下显著优势"

/$潮滩植被区地形反演精度显著优于其他技

术% 本研究在光滩区地形的 /H?D为 <:<E @!与

d%N技术监测的地形精度接近./!!9!/

& 但在植被区地

形精度为 <:/= @!优于谢卫明等.9!/使用 d%N 技术

的潮滩地形监测结果得到的 <:9+ m<:!+ @误差%

且d%N技术在植被密度高于 ><Y时!激光无法穿透

植被!地形精度还将显著下降./!/

!而本研究中!植被

区盖度均在 ><Y mF<Y!依然可以获得令人满意的

精度!很好地解决了 d%N 等技术难以准确滤除潮滩

盐沼植被高度的问题%

9$VRg的监测范围显著扩大% d%N 设备的扫描

范围仅有 9 m! 3@!在潮滩上的有效范围不超过半

径 / 3@!且远距离的扫描精度较低!而多站扫描较

为耗时% Td?单点精度极高./+/

!能够直接测量到植

被下方的潮滩地形!但是Td?将多个单点数据建立

网格生成1)M!而在潮滩地区手工测量只能获得十

分有限的观测点!极大限制了Td?观测大范围地形

监测范围% 而VRg扫描范围可以通过更换电池持

续飞行不断扩展!精度不会随着范围扩展有任何改

变%

!$VRg监测的人力成本和经济成本显著降低%

首先传统的Td?技术完全依靠观测人员通过行走

获得指定地点的数据!而 d%N 观测技术需要将仪器

运输到扫描区域进行工作!d%N 及它的标靶)三脚架

等相关配套设备重达数十斤!若在泥泞难行的潮滩

环境中操作!非常费时费力% VRg通过远程操控!

不受地域条件限制!方便易行!效率高% 其次!VRg

地形监测技术更加经济和高效% d%N 设备价格通常

在百万元级别!VRg的设备价格通常在万元到几十

万元级别!且VRg观测的人力成本也大大低于 d%N

观测技术%

本研究和已有研究均表明!VRg技术和传统技

术对光滩地形可获得精度较高的结果.99/

!但相比光

滩!潮滩植被区的地形监测存在更大的难度!主要原

因是植被株高滤除的准确性决定了地形反演的准确

性和误差./!!9!/

% 目前潮滩地形监测中植被滤除方

法并不多!主要是通过激光点云数据的滤波算

法./!!9!/提取出穿透植被的激光为地面点!从而滤除

与地面点相差过多的植被点% 这类算法需要足够的

点云穿透植被落在地面上!如果植被群落密度过大!

激光较少穿透植被!传统的点云过滤算法很难实现

对植被的滤除% 相较点云植被滤除方法的局限!

VRg遥感影像中含有丰富的地物光谱信息!利用

VRg影像波段数据进行植被滤除!能够有效弥补点

云滤除的缺陷% 首先!VRg所摄可见光图像由红

光)绿光)蓝光 ! 个波段构成!由于不同生理状况的

绿色植被在各个波段反射率不同!通过波段运算获

得的不同植被指数!已被证实可以用来反映植被的

生长信息.9F/

% 目前研究者基于 VRg的可见光波

段!组合开发了许多植被指数用来提取植被生长发

育信息.!< 7!//

% 其中 g1gU指数包含了红光)绿光)

蓝光 ! 个波段的信息!提取精度高且阈值容易确定!

对健康绿色植被信息具有较好的提取效果!是常用

的可见光植被指数.9+/

% 采用 g1gU指数与株高建

立反演模型进行植被滤除!仅需要采集标准样方数

据并与g1gU指数建立关系!实施十分便捷!大大节

省了人力物力% 但受到地理位置和季节因素影响!

植被g1gU指数会随地点和季节变化发生变化!因

此本文建立的株高反演模型在更大范围应用时!需

要在指定地点的不同季节采集数据构建反演模型!

再进行地形反演%

尽管利用VRg技术进行潮滩地形反演作为遥

感技术的一种应用!具有显著的优越性!但依然会受

到气候和地表物理因素的影响!因此在具体实施过

程中应注意以下要点"

!

观测时应该尽量选择小潮

和阴天的清晨或者傍晚进行飞行!这样可以减少滩

涂表面积水或沉积物的反射对结果的影响&

"

观测

时要避免在大风天气飞行!因为轻小型VRg抗风能

力偏弱!大风造成的机身稳定性下降会降低数据精

度甚至危及VRg安全&

#

合理布设a'S!研究证明

在研究区外围不同方向布设 + mB 个a'S是较优方

案!即使a'S数量大量增加!数据的精度性并不会

'+B'



自"然"资"源"遥"感 9<9/ 年

随之明显增加./E!9B/

% 当然!在泥泞的潮滩布设 a'S

是一项耗时耗力的工作!对于某些具有a*NN 7Td?

定位的VRg!由于摄像机精确位置已知!每张影像

都包含了精确定位并可以从相对系统转换到绝对系

统!因此 VRg内置天线位置能够极好代替地面

a'S!可大幅削减了VRg地形反演过程中的人力成

本!大大扩展了VRg的工作范围!使得利用VRg进

行地形反演成为了一项低成本低劳动力的监测工

作% 利用搭载 Td?的 VRg进行一次低空飞行!便

能够带来具有精准坐标系的高分辨率正射影像和地

形1NM!这对于利用 VRg实施潮滩地形反演具有

极大的帮助%

+"结论

本研究表明结合 VRg低空遥感和现场调查的

方法可以实现对潮滩光滩地形和草下地形的精确反

演!其光滩区地形精度与高精度三维激光扫描仪测

量结果接近& 植被区地形经过植被滤除后精度可提

升 ><Y% 利用VRg低空遥感!将 N(M技术与野外

监测和图形处理相结合进行潮滩地形反演!将大大

减少地形监测的人力与经济成本!在拥有高精度的

同时还能较好地解决植被滤除的技术问题!实现大

面积自然潮滩的地形反演!凸显出了VRg地形反演

方法大面积推广的价值% 可以预见!随着VRg搭载

Td?技术的普及和推广!以 VRg低空遥感和 N(M

算法为基础的低成本)高效率)高精度地形反演技术

将越来越被广泛应用于潮滩地形监测)冲淤演变分

析)地貌7盐沼植被相互作用!滩涂湿地环境的保护

与修复等方面的研究%
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