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摘要：文章提出一种基于发展多期影像和归一化水体指数（ＮＤＷＩ）的砂质岸线自动提取方法，以山

东半岛海阳沙滩为实验区，应用２００５年多个月份的７景Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影像为数据源，提取实

验区砂质岸线。利用９０８专项修测岸线对提取的海岸线进行精度检验。结果表明，岸线偏差距离

为２０．９ｍ、均方根误差（ＲＭＳＥ）为３３．６ｍ。该方法可为砂质岸线的提取与变迁分析研究提供参考

依据。
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１　引言

海岸线是海陆分界线，由于自然因素和人为因素

的影响，海岸线时刻处在一个连续、动态的变化过程，

因此对于海岸线位置难以确定。国标《海洋学术语：

海洋地质学》给出的海岸线定义为多年平均高潮位时
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的海陆分界线 ［１］；夏东兴等认为海岸线是划分喜盐

生物与淡水环境生物的界线［２］；海图上的海岸线既有

平均高潮线也有低岸线，即小高潮时的水陆分界线。

海岸线的蚀退与淤进在海面上升、海岸变化和海岸带

区域发展规划中担任重要的角色［３－４］。海岸线研究

不仅有利于指导海岸带资源管理及生境变化监测，而

且对沿海居民生存及促进海陆经济协调发展具有重

要意义。

海岸线位置的确定是开展海岸带资源管理工

作的前提。传统的海岸线测定是通过外业实地勘

测界定，该方法费时费力且效率低；相比于传统的

海岸线测定，利用遥感影像进行海岸线判绘具有覆

盖范围广、任务周期短、人力投入少等特点。

目前基于遥感影像提取海岸线的方法可以归

纳为自动提取和人－机交互提取两大类。

在自动提取方法中，光学卫星影像方面，前人

结合ＮＤＷＩ、ＭＮＤＷＩ、ＳＶＭ、ＤＥＭ、边缘检测算子、

图像纹理及数学形态学等方法提取海岸线［５－１１］；光

学航空影像方面，ＡｍｒＹｏｕｓｅｆ采用多级形态学方法

和ＳＶＭ方法分别提取海岸线，并用蒙特卡罗模型

估算海岸线的精度［１２］；ＳＡＲ影像方面，Ｄｅｓｃｏｍｂｅ

ｓａ、Ｆｕｇｕｒａ分别采用马尔科夫链算法和半自动提取

程序提取海岸线［１３－１４］。

部分学者在人－机交互岸线提取方法中做出

了一定的贡献，如，Ｗｈｉｔｅ等利用１９８４年、１９８７年、

１９９０年和１９９１年Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像提取尼罗河三

角洲河口地区海岸线，分析海岸线的动态变化［１５］；

翁宇斌等基于高分辨率遥感影像提取泉州市海岸

线，结合信标ＤＧＰＳ实测数据对岸线进行修正，并

评价岸线提取的精度［１６］；孙伟富等利用ＳＰＯＴ－５

影像，基于现场踏勘，分析影像中各类型海岸线的

图谱特征，建立海岸线解译标志，提出各类海岸线

提取的原则［１７］；Ｍｕｊａｂａｒ通过目视解译提取印度

Ｋａｎｙａｋｕｍａｒｉ和 Ｔｕｔｉｃｏｒｉｎ 之间的岸线，并利用

ＤＳＡＳ分析该海岸的淤蚀情况
［１８］。上述两类方法

大都是利用单景影像提取海岸线，岸线自动提取方

法虽可较迅速提取出海岸线，但提取的岸线一般都

是卫星或航空飞行器过境时的瞬时水边线，未考虑

同一年份不同时间内潮汐对瞬时水边线位置的影

响，并不是严格意义的海岸线，部分学者虽考虑到

潮汐影像，但都是基于单景单期影像进行潮汐校

正，而人－机交互方法提取单景影像岸线虽保证了

岸线的精度，但费时、费力。

本研究利用多期遥感影像，提出一种基于 ＮＤ

ＷＩ指数图像的砂质岸线自动提取方法。该方法利

用研究区同一年份内的多期遥感影像来提取瞬时

水边线，同时考虑到潮汐对岸线位置的影响因素，

将多条潮汐校正的水边线上边线界定为遥感海岸

线。本研究旨在提出一种快速、准确的砂质岸线提

取方法，为海岸带资源规划管理提供数据支持。

２　研究区与数据预处理

２１　研究区概况

海阳市位于黄海之滨，处于青岛、烟台、威海三

个开放城市中心地带。研究区多西北风，近海为正

规半日潮。海阳海滩底质多为沙质，且粒径均匀，

坡度平缓，本研究选取３６°３７′３０″Ｎ—３６°４２′３０″Ｎ、

１２１°７′３０″Ｅ—１２１°１２′３０″Ｅ区域万米海滩砂质岸段

为实验区，开展海岸线遥感提取。

２２　数据与处理

所采用的卫星影像是２００５年内的７景Ｌａｎｄｓａｔ

５ＴＭ影像（表１），这些影像已经经过辐射校正和几

何校正，根据有关的质量报告，这些产品地理参考

的精度等级高于０．５个像元。其他辅助数据包括

“９０８”专项的海岸线成果和２００５年的潮高统计

数据。

表１　遥感信息统计

影像序号 轨道号 成像时间 分辨率／ｍ 潮高／ｃｍ

１ １１９／３５ ２００５０３２３ ３０ １１０

２ １１９／３５ ２００５０４０８ ３０ ５２

３ １１９／３５ ２００５０６１１ ３０ ２０１

４ １１９／３５ ２００５１０１７ ３０ ９８

５ １２０／３４ ２００５０４１５ ３０ ２４９

６ １２０／３４ ２００５０６０２ ３０ ２２４

７ １２０／３４ ２００５１１０９ ３０ ２４２

　　注：影像均采用Ｌａｎｄｓａｔ５卫星和ＴＭ传感器．

由于在时相内不同的大气状况、土壤湿度、光

照条件和传感器侧视角等影响，同一地区所成的影
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像有较大的辐射差异［１９］。在进行影像分割时由于

影像辐射差异的不同，造成同一地区的提取标准也

有所不同。相对辐射归一化的目的是消除同一地

区不同时相影像间的辐射差异，理论上能使不同影

像中同一地物具有相同的辐射亮度。

目前相对辐射归一化的方法主要分为非线性

校正法和线性校正法两种，本研究采用线性校正法

中的图像回归法（ＩＲ）
［２０－２１］进行影像辐射归一化处

理。辐射归一化处理过程中，需要首先选定以一个

时相的影像作为参考影像，然后再将其他时相的影

像校正到该影像上；考虑到图像上典型地物的破碎

度，选择２００５年１１月９日的Ｌａｎｄｓａｔ影像作为参

考影像。根据式（１）至式（３）对其他时相影像进行

校正。

狔犽 ＝犪犽狓犽＋犫犽 （１）

犪犽 ＝
狊狕犽狔犽
狊狕犽狕犽

（２）

犫犽 ＝狓犽－犪犽狕犽 （３）

式中：犪犽、犫犽 是犽波段的归一化参数；狓犽、狔犽 分别为

校正图像犽波段归一化前后的像元灰度值；狓犽、狕犽分

别为校正影像和参考影像犽 波段的像元平均值；

狊狕犽狔犽、狊狕犽狕犽分别为校正影像与参考影像间犽波段的协

方差及参考影像本身的协方差。

由于本研究只利用遥感影像中的第二、四波

段，因此只进行这两个波段的辐射归一化。辐射方

程归一化参数如表２所示。

利用回归方程参数，建立各波段不同的图像回

归线性转化方程，对其他时相的影像进行相对辐射

归一化处理，得到辐射归一化后的遥感影像。

表２　不同影像不同波段的辐射归一化方程系数

影像

序号

２波段 ４波段

犪 犫 犪 犫

１ ０．８９ ２２．１８ １．３２ ６．８５

２ ０．７０ ３３．９７ １．３４ １３．９４

３ １．７４ －１３．０７ ２．０９ －１６．４

４ １．３８ ７．１８ １．７５ ６．３６

５ １．４９ １．９９ ２．０８ －８．０１

６ ０．８０ １２．９７ １．２２ ０．７８

３　岸线提取方法

首先利用相对辐射归一化后的多时相遥感数

据，计算得出 ＮＤＷＩ图像，选取合适的阈值分割形

成多期水陆二值化图像；然后通过栅格矢量转换方

法将二值化图像转为矢量数据，进而得到瞬时水边

线；最后运用潮汐数据将瞬时水边线进行校正，获

取多期校正水边线上界，即遥感海岸线。岸线提取

流程如图１所示。

图１　岸线提取流程

３１　基于犖犇犠犐的图像分割与水边线提取

水体在绿光波段有较强的反射而在近红外波

段有很强的吸收力，而植物和土壤的光谱特性正好

相反，利用这一特点 ＭｃＦｅｅｔｅｒ提出归一化水体指

数（ＮＤＷＩ）
［２２］。综合考虑研究区地物类别及影像

特征，本研究采用 ＮＤＷＩ方法来分割水陆信息，从

而提取水边线。ＮＤＷＩ计算方法为：

ＮＤＷＩ＝ρ
犌－ρ犖犐犚

ρ犌＋ρ犖犐犚
（４）

式中：ρ犌、ρ犖犐犚 分别表示绿光及近红外波段的反

射率。

经分析研究区各期ＮＤＷＩ图像直方图，发现都

呈双峰分布，在双峰之间的过渡区域内找到合适的

阈值，可将水体信息和其他地物进行分离，得到二

值化影像。通过分析各期ＮＤＷＩ图像直方图，确定

图像分割阈值为０．０２。

根据阈值将各期ＮＤＷＩ图像进行分割，分割标

准为大于阈值的灰度值赋值为０、小于阈值的灰度
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值赋值为１，得到７景水陆分割的二值化图像，将二

值化图像经栅矢化、碎斑处理、假边界剔除获取７期

瞬时水边线。

３２　潮汐校正

为消除潮差对瞬时水边线的影响，需对其进行

潮汐校正，以获取校正水边线。校正原理如图２

所示。

图２　岸线校正原理

其中犔１、犔２、…、犔狀 分别代表从卫星影像中提

取的瞬时水边线，犎 代表平均大潮高潮位的潮高，

犺１、犺代表影像成像时的潮高，θ为海岸坡度，Δ犔为

图像上两水边线的距离，犔表示水边线犔２ 的校正距

离。因此可得校正距离犔的表达式为：

犔＝
犎－犺
犺－犺１

Δ犔 （４）

通过查潮汐表可知，在各景影像成像时的潮

高，多年年平均大潮高潮高为３８２ｃｍ。根据式（４）

可得出各期岸线的校正距离犔（表３）。

表３　校正距离

影像序号 １ ３ ４ ５ ６ ７

校正距离犔／ｍ ７８．６５ ７３．４８ １１２．６２１１０．８０１３８．１１９４．８２

３３　基于多期遥感影像的岸线位置确定

根据海岸线的定义提出岸线位置确定原理：基

于中分辨率（３０ｍ）遥感影像得到的瞬时水边线经

潮汐校正推算获取的校正水边线上界会近似平均

大潮高潮线，从而确定岸线位置，岸线位置确定原

理如图３所示。

岸线Ａ、Ｂ、Ｃ为经潮汐校正推算后得到的３条

岸线，３条岸线之间存在交叉情况，基于岸线位置确

定原理，选择岸线Ａ、Ｂ、Ｃ邻近陆地部分线段作为新

岸线位置，即３条岸线的上界位置是本研究所定义

岸线的位置（图３）。

图３　岸线位置确定原理

４　结果分析与精度验证

应用本研究自动提取和推算方法得到的校正

水边线局部结果如图４所示。实验应用的遥感影像

共７景，其中１景获取时像接近低潮位，结果表明利

用该景影像推算提取的校正水边线与其他几景影

像推算提取的校正水边线相差约３个像元；其他几

景影像对应的都是较高潮位，推算提取的校正水边

线基本聚集在一起，之间存在重叠与交叉情况，其

分离距离没有超过６０ｍ，也就是在影像２倍分辨率

之内，这是合理的，因为相对辐射归一化处理结果

会影响水边线提取精度，加之潮汐校正推算的误差

亦会影响。对于低潮位影像提取推算结果偏差较

大的现象，可能是由于砂质海滩过宽使得坡度不恒

定造成的推算偏差。

图４　校正水边线局部

基于发展的砂质岸线自动提取方法获得的海

岸线结果如图５所示。
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图５　海岸线结果

为验证基于多期遥感图像提取的砂质岸线精

度，在“９０８”专项修测岸线和２００５年提取岸线之间，

以５０ｍ为间距生成横断面（图６），从而计算出２００５

年岸线与“９０８”专项岸线的距离偏差。经计算得

出，提取的海岸线到“９０８”专项修测岸线的均值和

均方根误差分别为２０．９ｍ和３３．６ｍ。

图６　岸线验证

５　结论与讨论

本文提出了一种基于发展多期影像和 ＮＤＷＩ

指数的砂质岸线自动提取方法，以２００５年多个月份

的７景Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影像为数据源，在原始影

像进行辐射归一化的基础上，对瞬时水边线进行潮

汐校正，将多条校正水边线的上边线界定为遥感海

岸线；利用发展的方法提取实验区砂质岸线，并利

用“９０８”专项修测岸线进行验证，岸线偏差和均方

根误差分别为２０．９ｍ和３３．６ｍ。

本研究发展的砂质岸线自动提取方法在海阳

砂质海岸进行应用，对其他地区砂质岸线提取具有

一定的参考和借鉴意义，但是否适用于其他类型的

岸线提取还需要进一步探讨。经本研究发现，利用

多期遥感影像提取砂质海岸线时，需存在接近较高

潮位时获取的影像，否则基于该方法提取的砂质岸

线精度偏低。
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家海洋委员会的领导下，全面负责国家海洋政策的

制定和海洋事务的管理。二是要重构海洋执法体

制。中国海洋执法体制改革必须服从于国家战略

的总体部署，服从于自身国力实际，建议在地方分

别设立直属海警机构和地方海洋执法机构，分别负

责对外维权和对内执法，统一领导，合理分工，全面

提升我国海洋管控能力，为海洋强国战略实施提供

坚实保障。

４　结语

“坐而论道，不如起而行之。”海洋强国战略最

终要落脚于真实世界的具体实践，既要坚持开放

性，积极学习借鉴海洋先进国家的有益经验，又要

坚持系统性，科学制定目标合理、布局完善的整体

规划，更要坚持实践性，稳步落实切实可行的具体

推进措施。回眸百年，海洋数度成为中华民族难以

忘却的痛；眺望前程，海晏河清的航标熠熠生辉点

亮指向之灯；正视当下，海洋强国之路就在脚下等

待实干之人。
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