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摘  要 

水边线的精确提取可真实、准确地反映河岸形态，是河道测量重要的组成部分。目前，河道测量中常规的水边

线提取方法主要采用测船顶坡定位或人工肩负GNSS以点形式施测。传统方法的缺点在于：1) 部分水边线受崩

岸、浅水淤泥滩、芦苇、陡坡地形等影响，存在测点难以到达、通视条件差、信号屏蔽及安全风险等问题，导

致施测困难，直接影响到地形测量的精度和时效性；2) 以点形式采集的测点无法真实反映河道水边界的实际形

状。本文将无人机航测技术应用到水边线的精确获取，并对不同边界条件下的数据与传统技术数据进行对比分

析，所得结论可为该方法的推广提供参考。 
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Abstract 
The accurate extraction of water edge line can truly reflect the river bank shape, which is an important 
part of river survey. At present river survey, the conventional water edge extraction methods mainly use 
the top slope position of the measuring ship or manual GNSS to measure in the form of points. The dis-
advantages of methods are: 1) Some water surface boundaries (e.g., bank collapse, shallow water silt 
beach, reed, steep slope terrain, etc.) have problems (e.g., difficult access to measuring points, poor in-
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tervisibility conditions, serious occlusion of line of sight, signal shielding and safety risks) and difficult 
measurement, which directly affects the accuracy and time efficiency of topographic survey; 2) The 
measuring points collected in the form of points cannot truly reflect the actual shape of the water surface 
boundary. In this paper, UAV aerial survey technology is applied to the accurate acquisition of water 
edge, and the data under different boundary conditions are compared with the traditional technical data, 
which provides some references in the application. 
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1. 引言 

水边线的精确提取可真实、准确地反映河岸形态，是长江河道测量重要的组成部分。目前，河道测量中水

边线常规提取方法主要采用测船顶坡定位或人工肩负 GNSS 以点形式施测。常规方法的缺点在于：1) 部分水边

线受边界条件的影响(如崩岸、淤泥滩、芦苇等)，存在测点难以到达、通视条件差、信号屏蔽及安全风险等问题，

会影响到地形测量的精度和时效性；2) 以点形式采集的测点无法真实反映河道水边界的实际形状。有学者研究

了利用卫星遥感影像来获取水边线，但该方法主要用于研究生态环境变化和资源开发利用等，对水边线观测的

时效性要求较低[1]。《水道测量规范》中要求开展水道地形测量时，保证水深测量与水边观测同步进行，因此

该方法无法满足河道测量的要求。 
随着信息化、智能化的不断发展，无人机航测技术以高精度、高分辨率、高测绘速度等明显优势被广泛应

用在测绘领域的各个方面[2]。本文选取大疆 Phantom4 RTK 无人机进行试验，重点探索了其在不同边界条件下

水边线精确快速提取的适用性及精度，总结了该方法的优缺点，为类似的项目提供一些参考。 

2. 大疆 Phantom4 RTK 无人机及数据采集 

2.1. 大疆 Phantom4 RTK 无人机 

大疆 Phantom4 RTK 无人机是一款小型四旋翼高精度航测无人机，具备厘米级定位系统和高性能程序系统，

大幅度减少了传统航测所需的地面控制点，简化了作业流程，降低了时间成本，提高了工作效率[3]。 

2.2. 无人机快速精确提取水边线技术流程 

无人机快速精确提取水边线技术流程主要包括：外业像控点布设与测量、航线规划、外业数据采集和内业

处理、输出成果等[4]。 

2.2.1. 外业像控点布设与测量 
1、布设与测量原则 
1) 航飞之前需布置像控点。像控点的精度和数量直接影响到航测数据后处理的精度，因此，像控点的布设

和选择须规范、严格、精确。 
2) 像控点形状可布设为“L”(测其内角点)或“十”(测其中心点)字型，也可采用航测标识的旗帜。像控点
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目标影像应清晰，易于判刺和立体量测，应选择平坦地区，避免树下、屋角等容易被遮挡的地方进行采集。像

控点布设可如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Image control point at land surface 
图 1. 像控点人工地面标志 
 

3) 在测区范围内布设像控点，布设原则及数量应满足规范及航片校正要求。本次试验按照 1 km 的间隔沿

长江岸线布设。像控点的坐标通过 GNSS-RTK 设备测量。为减弱和消除投影差对影像匹配结果的影响，像控点

的位置距离影像边缘应≥1~1.5 cm。 

2.2.2. 航线规划 
航测采用大疆 Phantom4 RTK 无人机内置千寻网络采集数据。设定飞行高度，飞行相对高度设置在 100 m

以内；航向重叠(Front overlap)设置 80%，旁向重叠(Side overlap)设置成 70%。影像空间分辨率约 5 cm。设置云

台相机参数，指南针校准。本次试验的目标主体为水边线，框定测量范围尤为重要，需合理规划航线，以达到

在一个架次内采集到多的有效数据。 

2.2.3. 外业数据采集 
由于系统集成了高性能数码相机，因此要求作业时天气晴朗、光线充足，又要避免过大的阴影，选择太阳

高度角大于 45˚，阴影倍数小于 2 的时间段为作业时间。 

2.2.4. 内业数据处理 
DJJTerra 在无人机飞行作业过程中，实时回传单张影像照片数据并进行纹理压缩影像快拼，数据处理效率

较高，因此本项目选择 DJJTerra 进行内业处理。 
内业数据处理流程主要包括：新建项目–导入影像–空三建模–输出成果。本次试验关注的水边线的平面

位置，可只输出 DSM 和 DOM。如需精确高程的话，可输出 DEM (数字高程模型)。 

2.2.5. 成果输出 
输出 DOM 后，利用清华山维 EPS 绘图软件绘制水边线。主要工作步骤如下：新建 EPS 工程–加载 DOM–

地物、属性要素采集–人机交互检查数据–经检查修改合格数据输出。 

3. 试验数据对比分析 

3.1. 试验开展 

试验场地位于长江中游某河段，测区范围内近岸部分有卵石、沙滩、密林、芦苇、人工护岸等不同边界类

型，可研究不同边界条件下无人机快速精确提取水边线的精度。 
在此次试验施测过程中，采用了单基站 RTK 的手段进行了同步实测。观测前，RTK 校核了控制点，校核
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精度控制在平面 0.1 m，高程 ± 0.07 m。观测时，要求施测人员将 GNSS 测量杆严格放置在水边采集数据，并与

航测数据采集在同一时间段内，确保检校数据的精度与时效性。 

3.2. 数据处理 

1) 常规 GNSS 采集的点可直接导入绘图软件。 
2) 无人机航测数据处理选择 DJJTerra 处理，并生成数字正射模型(DOM)，处理结果如图 2 所示。 

 

 
(a) 护岸段                          (b) 崩岸段                         (c) 高植被段 

Figure 2. The map of digital orthophotos 
图 2. 数字正射模型成果 
 

3.3. 数据统计 

将航测采集到的数据绘制成水边线图，并与 RTK 实测数据进行对比分析。试验中主要做到以下几点： 
1) 两种观测方式尽量保持同步进行，或者选择在水位稳定的时间段，以减少因水位变化引起的误差。 
2) 将 RTK 施测数据作为真值，以其与无人机航测影像所测水边线的垂距来评定精度。 
3) 选取不同边界条件下(如崩坎、护岸、高植被等)的观测数据进行对比分析。 

3.4. 精度对比分析 

将航测成果导入 EPS 软件，绘制水边线图，并用 RTK 施测数据与航测数据绘制的水边线的垂距进行统计

分析，其中误差统计见表 1，两种测量方式水边线效果图(其中青色线为航测水边线，黑色点为 RTK 实测点)和
垂距统计分布见图 3~5 所示： 
 

 
Figure 3. Waterside map of bank revetment and vertical distance statistics 
图 3. 护岸段水边线图及垂距统计 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.106067


基于航测技术的水边线精确提取方法研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2021.106067 621 水资源研究 
 

 
Figure 4. Waterside map of bank collapse and vertical distance statistics 
图 4. 崩岸段水边线图及垂距统计 

 

 
Figure 5. Waterside map of high vegetation and vertical distance statistics 
图 5. 高植被段水边线图及垂距统计 

 
Table 1. Comparative analysis of water edge data under different boundary conditions 
表 1. 不同边界条件下水边线数据对比分析 

边界条件 统计个数 中误差/m 最大值/m 最小值/m 

崩岸段 240 0.51 1.46 0.005 

护岸段 82 0.10 0.30 0.00 

高植被段 30 0.96 2.14 0.03 
 

通过对不同边界条件下两种数据的分析对比，可知： 
1) 大疆 Phantom4 RTK 无人机快速精确获取水边线最为可靠的为人工加固岸段，所有测点垂距均在 0.3 m

以内。主要是护岸段无人机影像中水边与岸坡色彩对比明显，较易获取边界线。 
2) 崩岸段有 77.1%的测点垂距在 0.5 m 以内，只有约 7%测点超过了 1 m，精度较为可靠。 
3) 高植被区因为水边线被植被遮挡，误差最大，最大值达到了 2 m 以上，精度值得商榷。 

4. 结论 

本文尝试采用大疆 Phantom4 RTK 无人机快速精确获取水边线的技术手段，并用常规 RTK 技术进行了对比

分析。可得到以下结论： 
1) DJJTerra 在无人机飞行作业过程中，可实时回传单张影像照片数据并进行纹理压缩影像快拼，飞行区域

效果一目了然。此功能提升了工作效率，在快速获取水边线上具有较大优势。 
2) 航测技术获取水边线的精度主要取决于水陆分界线的被遮挡程度。以密林为例，水边线被密林完全遮挡，
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水边线难以判别，数据精度极差，基本难以满足河道测绘的要求。而在崩岸、护岸等水陆分界明显的河段，采

用无人机航测技术快速获取水边线的精度较高。 
3) 《水道观测规范》规定，RTK 地形测量碎部点图上点位中误差不超过图上±0.5 mm。在 1:2000 地形测量

中，RTK 碎部点的点位中误差应不超过 1 m。如果以地形测量中碎部点的精度来考量水边线测点的精度，通过

试验可得到，三种边界类型的平面精度均优于 1 m (高植被区点位中误差较大，达到了 0.96 m)，其精度基本满

足大比例尺地形图绘制的要求。 
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