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势。卫星遥感受轨道高度与重访周期限制，空间分辨率多在

米级，难以分辨宽度不足数米的潮沟、珊瑚礁丛等小型地貌

单元；而无人机可根据测量需求，灵活调整至最佳拍摄高度，

在复杂海岸区域（如岬湾交错地带），能以贴近海面 10 - 

30 米的高度飞行，完整记录潮间带的滩涂纹理、退潮后礁

石表面的生物附着痕迹等动态地貌特征。此外，无人机激光

雷达采用的多回波技术，可区分多层地物反射信号，在红树

林海岸带测量中，能够精确分离树冠、枝干与地面的三维坐

标，为生态地貌研究提供分层数据支持。

3.2 高效快速完成测量任务
无人机凭借模块化设计与智能化控制系统，具备极强

的快速部署能力。从设备出库到起飞准备，仅需 30 分钟至 

1 小时，即可完成电池更换、航线导入、设备自检等流程。

其搭载的飞行控制系统集成高精度 GNSS 模块与惯性导航

单元（IMU），可实现厘米级定位与姿态控制，配合自动

航线规划软件（如	Pix4Dmapper、DroneDeploy），操作人

员只需在电子地图上框选测区范围，系统便能根据无人机

性能、地形高差自动生成最优航线，并设置合理的飞行高

度（50-200 米）、速度（5-15 米 / 秒）与影像重叠度（航向 

60%-80%、旁向 30%-50%）[3]。

相较传统人工测量，无人机彻底革新了数据采集模式。

传统全站仪或水准仪测量需测量人员携带设备徒步穿越海

岸线，逐个设置测站、瞄准目标，在复杂地形区域每天仅能

完成数百米的测量距离，且易受天气、地形干扰导致效率波

动。而无人机可实现全天候、全地形的自动化作业，以大疆

经纬 M300 RTK 无人机为例，搭载五镜头倾斜摄影相机，

在续航 55 分钟的情况下，单次飞行可覆盖 2-3 平方公里区

域。针对 10 公里长的海岸线测量，若采用传统方法，需 5-7 

人团队耗时 3-5 天，而无人机仅需 2-3 名操作人员，通过 2-3 

次飞行、累计 4-6 小时即可完成数据采集，效率提升超 10 倍。

表 1 无人机与传统测量在效率上的差异

测量方式 人员配备 单次准备时间 单次飞行 / 作业时长 单次覆盖范围 10 公里海岸线测量耗时 效率对比

无人机测量 2-3 人 30 分钟 - 1 小时 55 分钟 2-3 平方公里 4-6 小时 提升超 10 倍

传统人工测量 5-7 人 —— 全天 数百米 3-5 天 1

3.3 复杂环境灵活适应作业
无人机凭借其独特的机动性和智能控制技术，突破了

传统测量手段在复杂地形与恶劣环境下的作业瓶颈。在地形

复杂的海岸线区域，如悬崖峭壁林立的基岩海岸，无人机可

借助多旋翼或固定翼的灵活飞行模式，贴近崖壁以 5 - 20 米

的超低空高度悬停或绕行，利用搭载的倾斜摄影相机从多角

度捕捉岩壁纹理、裂缝走向等细节信息，而传统人工测量需

耗费大量人力搭建脚手架或借助绳索攀爬，不仅效率极低，

还存在严重的安全隐患。在湿地滩涂等软质地面区域，测量

人员难以徒步深入，而无人机可通过预设航线，在距地面 

50 - 150 米高度自动巡航，避免陷入泥潭或惊扰生态环境，

同步采集高精度地形数据 [4]。

面对危险作业环境，无人机的非接触式测量优势更为

突出。在受石油污染、化学物质泄漏的海岸带，或是强风浪

频发的侵蚀性海岸区域，传统测量方式要求人员穿戴防护装

备或在恶劣海况下作业，极易引发安全事故和健康风险。无

人机则可通过实时图传系统和远程操控技术，在距离测区数

公里外的安全地带进行操作。当遭遇突发强风时，无人机搭

载的飞控系统能自动启用抗风模式，通过动态调整旋翼转速

和姿态角，在 8 级风力环境下仍保持稳定飞行；若进入浓雾

或低能见度区域，激光雷达的主动探测功能可替代视觉传感

器，持续获取地形数据，确保测量任务不间断。

4 结语

基于无人机的海岸线地形地貌测量技术通过标准化的

工作流程与显著技术优势，革新了传统测量模式。从前期精

准规划、自动化数据采集到专业处理分析，该技术实现了高

精度数据的高效获取；其在分辨率、效率与环境适应性上的

突出表现，为海岸带动态监测、工程规划等提供了可靠的数

据支持。尽管当前仍面临天气、数据处理等挑战，但随着技

术的持续进步，无人机测量技术必将在海洋测绘领域发挥更

大作用，推动海岸带研究与管理向智能化、精细化方向发展。
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Aerial Vehicle (UAV) Coastline Measurement
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Abstract
With the wide application of unmanned aerial vehicle (UAV) technology in the field of surveying and mapping, it has demonstrated 
unique advantages in coastline measurement. This paper delves deeply into the data processing methods for unmanned aerial vehicle 
(UAV) coastline measurements. Focusing on the extraction of coastline from UAV images, it elaborates in detail the extraction 
methods based on spectral, texture, and geometric features, and utilizes the spectral differences, texture structures, and geometric 
shapes of ground objects to achieve coastline recognition. Meanwhile, analyze the core algorithms for data processing, including edge 
detection algorithms, threshold segmentation algorithms, and region growing algorithms. Each algorithm extracts coastlines from 
drone images based on different principles and has its own advantages and disadvantages. Through the research on these methods 
and algorithms, theoretical and technical support is provided for improving the accuracy and efficiency of processing coastline 
measurement data by unmanned aerial vehicles, which is of great significance to coastal zone scientific research and resource 
management.
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无人机海岸线测量数据处理方法探讨
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摘　要

随着无人机技术在测绘领域的广泛应用，其在海岸线测量中展现出独特优势。本文深入探讨无人机海岸线测量数据处理方
法，针对无人机影像在海岸线提取，详细阐述基于光谱、纹理和几何特征的提取方法，利用地物光谱差异、纹理结构及几
何形态实现海岸线识别。同时，分析数据处理核心算法，包括边缘检测算法、阈值分割算法和区域生长算法，各算法依据
不同原理从无人机影像中提取海岸线，且各有优劣。通过对这些方法和算法的研究，为提高无人机海岸线测量数据处理的
精度和效率提供理论与技术支持，对海岸带科学研究和资源管理具有重要意义。
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1 引言

海岸线是海岸带资源开发、生态保护及国防安全的重

要地理要素。传统测量方法受地形、天气等因素制约，存在

效率低、精度差等问题。无人机凭借高机动性、高分辨率成

像等优势，为海岸线测量提供了新途径。然而，其测量数据

处理涉及多环节复杂技术。深入研究无人机海岸线测量数据

处理方法，对提升测量精度与效率，推动海岸带科学管理与

可持续发展具有迫切的现实意义。

2 无人机影像在海岸线提取的方法

2.1 基于光谱特征的提取方法
基于光谱特征的提取方法是利用海水和陆地在不同波

段下光谱反射率的差异来识别海岸线。地球表面的各类地物

都有其独特的光谱反射特性，就像每一种物质都拥有独一无

二的 “光谱指纹”。在可见光波段，海水由于其特殊的光

学性质，对红光和蓝光的吸收能力较强，使得反射回的光线

较少，在影像中呈现出较暗的色调；与之相反，陆地表面的

物质成分复杂多样，沙滩、植被、岩石等对可见光的反射率

普遍较高，在影像上显示出相对明亮的颜色。这种天然的光

谱反射差异，成为了我们识别水陆边界的重要依据。多光谱

无人机影像技术的发展，为基于光谱特征的海岸线提取提供

了有力支持。多光谱相机能够同时捕捉多个特定波段的影像
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信息，不同波段对应着不同的地物反射特性。研究人员通过

对这些波段数据的分析与处理，构建出归一化差异水体指数

（NDWI）。其核心思路是通过对比绿光波段和近红外波段

的反射率差异，进一步增强海水和陆地之间的光谱区分度。

在实际操作中，当计算得到的	NDWI	值大于预先设定的阈

值时，系统将该区域判定为水体；若	NDWI	值小于阈值，

则判定为陆地。通过逐像素地进行这样的判断，最终勾勒出

清晰的海岸线位置。

2.2 基于纹理特征的提取方法​
图像的纹理特征就像是隐藏在像素灰度值背后的独特 

“指纹”，它细致地描绘了图像中灰度值的空间分布规律，

成为我们区分海水和陆地的重要依据。在无人机拍摄的海岸

影像中，海水与陆地呈现出截然不同的纹理面貌。当海面风

平浪静时，海水在影像上展现出近乎一致的灰度，如同一块

平滑规整的蓝色绸缎，纹理均匀且规律性强；而陆地的情况

则复杂得多，茂密的植被区域呈现出细碎、交错的纹理，仿

佛无数细小的线条交织在一起；裸露的岩石区域纹理粗糙，

灰度值变化剧烈，充满了不规则的起伏；城市建筑区域则有

着整齐划一的几何纹理，展现出人类规划的秩序感 [1]。正是

这些显著的纹理差异，为基于纹理特征的海岸线提取提供了

关键线索。灰度共生矩阵（GLCM）作为目前应用最广泛的

纹理分析工具之一，其核心在于通过量化图像中不同位置、

不同方向上灰度值的共生关系，来挖掘图像纹理的深层信

息。具体操作时，我们需要先确定两个重要参数：像素之间

的距离和方向。举例来说，如果我们设定距离为 1 个像素、

方向为水平方向，那么 GLCM 就会统计图像中所有水平方

向上，相距 1 个像素的两个灰度值同时出现的频率。通过对

整个图像进行这样的遍历统计，将不同灰度值组合出现的次

数记录下来，最终形成一个二维矩阵。这个矩阵就像是一个 

“数据库”，从中能够提取出对比度、相关性、能量和熵等

关键的纹理特征参数。

2.3 基于几何特征的提取方法
基于几何特征的提取方法，是从海岸线独特的形态语

言中寻找线索，将其在影像中呈现的连续曲线、长度变化、

弯曲程度等几何属性，转化为可量化的识别依据。在无人机

拍摄的海岸影像中，海岸线如同一条蜿蜒的丝带，将蔚蓝的

海洋与广袤的陆地分隔开来，即便受到潮汐、地形等因素影

响，其整体的连续曲线形态依然是最显著的特征之一。研究

人员正是抓住这一特性，利用数学和图像处理技术，将其转

化为提取海岸线的关键要素 [2]。边缘检测算法是实现基于几

何特征提取的核心工具，其中 Canny 边缘检测和	Sobel	边缘

检测应用最为广泛。以 Canny 边缘检测算法为例，其工作

流程如同一场精密的图像雕琢。首先，算法对原始影像进行

高斯滤波处理，这一步就像给图像披上一层 “平滑外衣”，

有效消除因拍摄抖动、大气干扰等因素产生的噪点，避免这

些 “杂音” 影响后续对海岸线边缘的判断。完成降噪后，

算法开始计算图像每个像素点的梯度幅值和方向，梯度幅值

反映了像素点灰度值变化的剧烈程度，方向则指示灰度变化

的趋势，就像在图像中为每个像素点标注出灰度变化的 “强

度指针” 和 “方向箭头”。接着，通过非极大值抑制操作，

算法如同一位严苛的筛选员，仅保留梯度幅值在局部区域内

最大的像素点，将其他非极值点的像素值降低，使边缘线条

变得更加纤细、精准，去除冗余的模糊边缘。

3 无人机海岸线测量数据处理核心算法

3.1 边缘检测算法
在无人机海岸线测量数据处理体系中，边缘检测算法

是实现高精度海岸线提取的核心技术，其检测效果直接影响

后续海岸线动态变化分析、海岸带地形建模等重要应用的准

确性。这项技术通过捕捉图像中灰度值、颜色或纹理等特征

的剧烈变化区域，精准识别出海岸线与海水、沙滩、岩石等

地物的边界，为后续数据的深度挖掘与分析筑牢基础 [3]。

Sobel	算子作为经典的边缘检测算法，在无人机海岸线

测量中被广泛应用。该算法的工作原理是利用两个 3×3 的

特殊模板，分别对图像进行水平和垂直方向的卷积运算。这

两个模板就像是 “探测仪”，能够敏锐地感知图像中像素

值在水平和垂直方向上的变化趋势，从而计算出图像在这两

个方向上的梯度近似值。基于这些梯度信息，算法进一步确

定梯度幅值和方向，以此来定位图像中的边缘位置。Sobel	

算子的优势十分明显，其计算逻辑简洁明了，在处理无人机

采集的海量图像数据时，能够快速完成边缘检测任务，满足

实时性要求较高的测量场景。同时，模板的特殊设计使其对

图像中的噪声具有一定的平滑作用，即便图像存在轻微噪声

干扰，也能大致勾勒出海岸线的轮廓。然而，Sobel	算子的

局限性也不容忽视。由于它是基于简单的一阶差分近似来计

算梯度，导致检测出的边缘往往比较粗犷，无法精细刻画海

岸线的细微转折和复杂形态。例如在测量具有众多岬角和海

湾的曲折海岸线时，Sobel	算子提取的边缘可能会丢失许多

关键细节，难以满足高精度测量的需求。

3.2 阈值分割算法
阈值分割算法作为无人机海岸线测量数据处理的重要

手段，通过对图像像素灰度值或其他特征的量化分析，将图

像精准划分为前景与背景，进而实现海岸线的有效提取。其

核心逻辑在于寻找一个或多个阈值，以此作为区分海岸线与

周围地物的标准，这种方法原理直观、计算效率高，在海岸

线测量领域应用广泛 [4]。

为了克服全局阈值法的缺陷，自适应阈值法应运而生，

并在复杂环境下的海岸线测量中发挥重要作用。自适应阈值

法打破了单一阈值的限制，转而根据图像局部区域的灰度特

征动态计算阈值。以均值自适应阈值法为例，该方法会为图

像中的每个像素设定一个特定大小的邻域（类似于划定一个 

“小范围区域”），然后计算这个邻域内所有像素的均值，


