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摘　要：在中高分辨率的遥感影像中，海岸地物呈现出更多的细节，尤其是受人类影响程度较大的人工海岸。文中

针对较为复杂的人工海岸遥感影像，进行基于多特征的海岸线提取方法研究。实验选用ＳＰＯＴ影像作为实验影像，

分析实验区海岸带ＳＰＯＴ影像的光谱特征、形状特征和空间关系特征，使用多种特征来提取海岸线，实验结果表明，

方法能对海岸带地物进行正确分类并实现海岸线的自动提取。

关键词：海岸线；自动提取；面向对象；分类；多特征

中图分类号：ＴＰ７５１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００６－７９４９（２０１４）０５－０００１－０５

Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ

ＧＡＯ　Ｙａｎ１，２，３，４，ＺＨＯＵ　Ｃｈｅｎｇ－ｈｕ２，ＳＵ　Ｆｅｎ－ｚｈｅｎ２，ＷＡＮＧ　Ｈａｎ５

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４００５２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＣＡＳ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１０１，Ｃｈｉｎａ；３．ＴＨ－Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２１０２，Ｃｈｉｎａ；４．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

Ｓｅａ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００２３，Ｃｈｉｎａ；５．Ｔｒｏｏｐｓ　６５６５１，Ｊｉｎｚｈｏｕ　１２１１１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏａｓｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｓｈｏｗ　ｍｏｒｅ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｉｎ　ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｃｏａｓｔ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｂｙ　ｈｕｍａｎ　ｂｅｉｎｇｓ．Ａ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｃｏａｓｔ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｗａｙｓ．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＳＰＯＴ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ｓｐｅｃｔｒａｌ，

ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｃｌａｓｓｉｆｙ
ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｚｏｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ｉｎ　ａｎ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｗａｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｓｔｌｉｎｅ；ａｕｔｏ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ

收稿日期：２０１３－１１－２１
基金项目：国家８６３计划重大项目课题（２０１２ＡＡ１２Ａ４０６）；国家自然

科学基金资助项目（４１２７１４０９）
作者简介：高　燕（１９８１－），女，博士研究生．

　　海岸线是指多年大潮平均高潮位时海陆分界
线［１］，随着人类对海岸带开发的日益增多，海岸线的
变迁速度也在加快。海岸线位置的确定是海岸带
和岛礁测绘的重要内容，快速而准确地监测海岸线
位置和性质的动态变化，对于海岸带的科学管理和
持续利用具有重要意义［２］。海岸线的测量通常采用
实地测量法和遥感技术提取法［３］。实地测量法探测
海岸线虽然详实准确，但必须做大量的野外工作，
不利于大范围测量和应用推广［４］。基于遥感技术提
取海岸线的方法可分为两类：一类是基于海岸特征

对遥感影像直接进行目视解译；另一类是直接提取
卫星过境时的瞬时水边线，通过潮汐和地形的校正
后定量获取海岸线的位置。目视解译需要作业人
员具有大量的专业知识，工作量大、效率低而且精
度难以评估；潮位校正法适用于小范围内精度较高
的海岸线提取和变化监测，但其在地形变化较快地
区往往因无法获取高精度的地形图而使其应用

受限［５－６］。
依据我国近海海洋综合调查与评价专项（“９０８

专项”）中对海岸线的分类，将大陆和海岛海岸线分
为自然海岸线和人工海岸线两个大类［７］。人工海岸
线是由石块、混凝土和砖石等构筑的永久性人工建
筑物组成海岸的岸线，由于人工岸线修筑的高度一



定会高于大潮潮位，所以在理想情况下可以用遥感
影像中的水边线作为海岸线。但是有一些人工海
岸的情况较为复杂，在中高分辨率的影像中表现尤
其明显，例如：在养殖区域的块状水体和海洋水体
的光谱特征相近，非常容易混淆；码头和海水中的
船只虽然与海洋水体的差异巨大，但是仍然应该把
它们看作与海洋水体是同一类的；有些人工的构筑
物延伸至海水中，被海水包围，同样应该把它们与
海洋水体归为同一类。如果仅使用光谱特征是无
法把这些人工海岸的地物正确归类的。因此，本文
使用了多特征和面向对象的方法进行海岸线的解

译，以人工海岸的ＳＰＯＴ影像作为实验影像，分析
其光谱、几何和空间关系等多种特征，实现较为复
杂人工海岸的自动提取，提高海岸线提取的工作
效率。

１　实验数据与目视解译

１．１　实验数据
本文选用人工海岸比较复杂的天津市滨海新

区作为实验区，位于北纬１１７°４９′～１１７°５５′，东经

３８°５９′～３９°０３′之间，该区域海岸原为淤泥质海岸，
后来经过人工开发，自然海岸已经消失，海岸线类
型属于人工岸线。遥感影像为２０１１年５月１４日的

ＳＰＯＴ－５卫星数据，分别将近红外波段、红波段和绿波
段的值赋予Ｒ，Ｇ，Ｂ，实验区假彩色影像如图１所示。

图１　实验区假彩色影像

１．２　目视解译的多特征表达
本文将该区域的海岸带地物分为两个大类：海域

类和陆域类。海域类包括海水和船只，陆域类包括裸
土、小水域、植被和人工构筑物。基于目视解译的光
谱、几何和空间关系特征，对以上地物的表达见表１。

２　研究方法

首先在特定的尺度下对实验影像进行分割，将

影像分割为“同质均一”的影像对象；然后计算这些
对象的多种特征，根据这些特征的组合对海岸带地

物进行分类；将海域类和陆域类的分界线作为海岸
线；最后对分类精度进行评价。

表１　海岸地物目视解译的多特征表达

海岸带地物 光谱特征 几何特征 空间关系特征

海

域

海水
蓝绿色 不规则，面积大 邻接人工构筑物

船只
绿色 长条形，面积小 在海水中

陆

域

裸土
暗色 不规则 邻接人工构筑物

小水域

蓝绿色
不规则，

面积小

邻接人工构筑

物和裸土

植被
红色 面积小 邻接裸土

人工构筑物

亮灰色 条带状 邻接海水

２．１　影像分割
本文使用ｅＣｏｎｇｎｉｔｉｏｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　８．７作为工具

进行实验，经过多次实验，确定分割的参数设置如
下：波段权重均为１，分割尺度为１５，光谱因子权重
为０．９，形状因子为０．１，光滑度与紧致度权重均为

０．５，分割结果如图２所示。

图２　分割尺度为１５时得到的影像对象

２．２　特征选择
可以从经过分割的影像中看出：由于水体的均

值性比较高，所以海水和小水域的影像的面积要大
于其它影像对象的面积；有的船只在分割后与海水
并未分离，这样的影像对象无需使用额外的特征加
以区分，可以认为是海水，而有的船只已经作为独
立的影像对象被分割出来，这样的影像对象需要加
入另外的特征加以区分；裸土对象的面积有的很大
有的很小，无法作为一个固定的特征加以区分，但
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是裸土的光谱特征明显不同于其它地物；小水域和
海水无论是光谱特征还是几何特征都非常地相似，
所以只能考虑使用空间关系特征加以区分；植被的
影像对象光谱特征明显与其它类别不同；人工构筑
物在分割后成为细长的一条，几何特征明显不同于
其它影像对象。
根据以上对影像对象的目视分析，初步选择如

下２１个特征作为本次试验的分类特征，其中光谱特
征１０个，几何特征３个，空间关系特征８个，见表

２。将影像中的各对象在特征空间中的值映射到
［０，２５５］，可以得到关于特征值的影像对象灰度图
像，见图 ３。在 图 中 可 以 看 出 Ｍｅａｎ　Ｌａｙｅｒ１－４，

Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ　４，Ｍｅａｎ　Ｄｉｆｆ．ｔｏ　Ｂｒｉｇｈｔｅｒ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　Ｌａｙｅｒ１－４，ＮＤＶＩ，ＮＤＷＩ，Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ
和Ｓｈａｐｅ　Ｉｎｄｅｘ这几个特征对地物类的区分度较
好，在 Ｍｅａｎ　Ｄｉｆｆ．ｔｏ　Ｂｒｉｇｈｔｅｒ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　Ｌａｙｅｒ１、４
特征空间中，可以区分海水与陆地上的小水域，所
以，选择这些区分度较好的特征作为分类特征。

表２　本文所选的分类特征

特征 定义

光谱

特征

Ｍｅａｎ　Ｌａｙｅｒ　ｎ
第ｎ波段图像上

对象的平均灰度值

Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ　ｎ
第ｎ波段图像上

对象的标准差

ＮＤＶＩ ＸＮＩＲ－ＸＲ
ＸＮＩＲ＋ＸＲ

ＮＤＷＩ ＸＧ－ＸＮＩＲ
ＸＧ＋ＸＮＩＲ

几何

特征

Ａｒｅａ 影像对象中像素的个数

Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ 影像对象的长宽比

Ｓｈａｐｅ　Ｉｎｄｅｘ
ｂｏｒｄｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ

槡４ Ａｒｅａ

空间关

系特征

Ｍｅａｎ　Ｄｉｆｆ．ｔｏ　Ｂｒｉｇｈｔｅｒ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　Ｌａｙｅｒ　ｎ

对象与相邻比之亮的对象

平均灰度值的差值

Ｒｅｌ．Ｂｏｒｄｅｒ　ｔｏ　Ｂｒｉｇｈｔｅｒ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　Ｌａｙｅｒ　ｎ

对象和比之亮的对象的公共

边界与边界长度之比值

　　　　　　　　　　　　　图３　影像对象的特征值灰度图
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２．３　基于多种特征的影像分类
为了获取上述特征对海岸带地物的分类能力，

分别为每个地物类挑选样本，使用最邻近算法进行
以下４组实验：

１）只基于光谱特征进行分类，使用的特征为：

Ｍｅａｎ　Ｌａｙｅｒ１－４，Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ　４，ＮＤ－
ＶＩ，ＮＤＷＩ，分类结果见图４（ａ）。

２）只基于几何特征进行分类，使用的特征为：

Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ和 Ｓｈａｐｅ　Ｉｎｄｅｘ，分类结果见图 ４
（ｂ）。

３）只基于空间关系特征进行分类，使用的特征
为：Ｍｅａｎ　Ｄｉｆｆ．ｔｏ　Ｂｒｉｇｈｔｅｒ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　Ｌａｙｅｒ１－４，分
类结果见图４（ｃ）。

４）基于以上所有特征进行分类，分类结果见图

４（ｄ）。
由图４可以看出基于多特征的影像分类效果最

好，尤其是海水区域错分得很少，虽然有一些裸地
和小水域被错分为海水类，但是由于人工构筑物的
边界和海水类的边界分类正确，使得这些错误都可
以在后续的处理中进行纠正和处理。使用光谱特
征的分类结果明显优于使用几何特征和空间关系

特征，海水类中被错分的对象很少；基于几何特征
的分类中人工构筑物的分类效果较好，没有与海水
类混淆，有利于后期的处理。基于空间关系的特征
分类效果最差，混淆的地物类较多。

图４　基于特征组合的影像分类

　　分类结果的定量分析采用如下方法，分类结果
的精度见表３。

表３　使用不同特征的分类精度

分类时使用的特征
分类精度

Ｋａｐｐａ系数 总精度／％

光谱特征 ０．８２　 ８５．８３

几何特征 ０．６２　 ６５．７０

空间关系特征 ０．５２　 ５４．７１

多种特征 ０．８９　 ９３．０８

１）输出分类结果为矢量文件１；

２）在 ＡｒｃＧＩＳ中选取样本点并判读地物类别，

将目视判读结果保存为矢量文件２；

３）在ｅＣｏｎｇｎｉｔｉｏｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ中导入矢量文件

２，并使用矢量文件２进行分类；

４）将上述分类结果转换为样本并擦除分类

结果；

５）用矢量文件１进行分类；

６）使用４）中产生的样本对分类结果进行精度
评价。

２．４　分类后处理

１）使用ｆｉｎｄ　ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｂｙ　ｃｌａｓｓ算法，找出被海
水包围的对象，将其归为海水类，纠正被错分为小
水域的海水对象，并且将船只也归为海水类，见图

５（ａ）；　
２）将海水对象合并，并将其赋为海域类，见图

５（ｂ）；　
３）将裸土、小水域、植被和人工构筑物赋为陆
域类，并合并为一个对象，见图５（ｃ）；

４）使用ｆｉｎｄ　ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｂｙ　ｃｌａｓｓ算法，找出被陆
域类包围的对象，将其归为陆域类，这样可以纠正
被错分为海水的陆域对象，见图５（ｄ）；

５）导出海陆域的分界线矢量，见图５（ｅ）。
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图５　分类后的处理和海岸线提取

３　结束语

本文采用了多特征和面向对象的方法对遥感

影像中的海岸线进行提取，在影像分割的基础上充
分利用影像对象的光谱特征、形状特征和空间关系
特征，实现海陆域的分离，以两者的分界线作为海
岸线。实验结果表明，基于多特征的影像分类明显
优于只基于单类特征的分类，特征的分类能力由强
到弱依次为：多特征、光谱特征、几何特征、空间关
系特征；用本文的方法能使绝大部分地物正确分
类，在分类后做一些处理就可以正确地提取出海
岸线。
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