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摘要：为实现对海岸线的动态监管和监测，提出了一种自动阈值与区域增长相结合的合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）影像海岸线自动提取方法。首先结合Ｃａｎｎｙ边缘检测和最大类间方差法（ＯＴＳＵ方法）实现
自动阈值分割提取水陆分界线；在自动阈值提取的基础上，对水域进行开运算和图像分割，将占有较大比例的海

上水体作为种子点进行区域增长，获取海上水体，从而去除陆地水体、阴影等误分为海域的部分；之后对区域增

长法获取的海陆分割结果进行去噪、填充等形态学优化处理，填补海上船体、风车、岛礁等造成的空洞影像，形成

最终的海陆分割结果；最后，使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子获取海岸线。基于江苏海岸带的实验结果表明该方法可
以高精度地提取出光滑、连续的海岸线，在ＳＡＲ影像海岸线提取中具有较强的实用性。
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０　引言

海岸带是大量人口聚集的地区，海岸带信息

的快速获取有助于帮助我们更好地管理和利用

海洋 资 源。据 估 计，全 球 海 岸 线 长 度 超 过

３４７９８４ｋｍ，世界上 ６０％的人口生活在距其
１００ｋｍ的范围内［１］。监测和管理海岸线具有重

要的社会和经济价值。前人一般通过摄影测量

与实地测量等方法获取海岸线，但这些方法精度

较低、效率不高，难以适应岸线提取的发展需求

以及大范围推广。

近年来，快速发展的航天遥感技术逐步取代了

传统测量方法，成为了海岸线提取和海岸线动态监

测的新手段，并凭借其高效、不受时间与气候条件

等因素限制的优势取得了较高的经济和社会效益。

海岸线具有高动态性，基于遥感影像的海岸线自动

提取方法大部分以瞬时水边线作为岸线进行提

取［２］，与真实岸线相比，缺失潮位校正过程。合成

孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）具有成

像范围大、全天候、全天时的特点，与光学遥感相

比，ＳＡＲ具备在阴雨、多云等不利气象条件下成像

的优势［３－４］，保障了海岸线监测数据的可获得性，

因此ＳＡＲ影像海岸线自动提取对海岸线动态监测

具有一定的应用价值。

不同的 ＳＡＲ影像海岸线提取方法均有一定

的适用条件，随着 ＳＡＲ影像空间分辨率的提高
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和影像质量的提升，ＳＡＲ影像提取海岸线的精
度也在不断改善。陈祥等［５］通过计算 ＳＡＲ影像
中的海域统计特性，采用改进的最大类间方法从

ＳＡＲ影像海陆信息分割提取海岸线，表明阈值分
割算法具有分割精度高、处理时间短的优势，较

符合实际应用需求；范建超等［６］通过几何主动

轮廓模型提取了大连金州湾高分三号 ＳＡＲ影像
海岸线，并现场验证了 ＳＡＲ影像提取海岸线的
有效性，胡娇静等［７］等评价了边缘检测法、区域

增长法、阈值分割法、水平集 Ｃ－Ｖ模型和分类
法等不同方法对 ＳＡＲ影像海岸线的提取效果，
指出不同类型的海岸线提取需要考虑各自方法

的适用性；邱志伟等［８］采用 Ｋ－均值聚类分割
结合形态学处理方法，认为 Ｋ－均值聚类分割适
应性强，方法简单便捷。通过对比常见的 ＳＡＲ
影像海岸线提取方法可以发现，阈值分割法复杂

度低、算法易于实现，但算法抗噪性能低，最佳阈

值的选取存在困难，边缘检测法的抗噪性能与岸

线提取正确度之间存在矛盾，活动轮廓模型抗噪

性能较高，但是存在岸线迭代不稳定、迭代速度

低、对初始轮廓线位置要求高等缺点。结合 ＳＡＲ
影像提取海岸线的实际应用和精度要求，综合考

虑算法的可行性和提取效率，本文基于 ＳＡＲ影
像，提出自动阈值与区域增长相结合的瞬时水边

线提取方法，为遥感影像岸线自动提取提供了一

种解决方案。

１　研究区概况

研究区位于江苏北部，是 １１２８—１８５５年黄河
夺淮入黄海期间迅速淤涨形成的三角洲，为典型的

平原淤泥质海岸［９］（图１）。海岸陆地地貌的南北
两段存在明显差异，灌河和射阳河之间的陆地由黄

河夺淮入海后所带来的泥沙淤积而成，地面高程

１～３ｍ，黄河改道后泥沙来源断绝，岸线受侵蚀而
后退，地面物质组成多为黏土和亚黏土，沿岸地势

平坦，为大片盐田和沼泽；射阳河以南为海积平原

区，是近千年来海岸不断淤积而形成的滨海平原，

岸外有辐射沙洲屏护［１０］。

图１　研究区遥感影像图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇｍｉａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据来源与方法

２．１　实验数据
本文选取的实验数据为江苏沿岸区域 ＡＬＯＳ

ＰＡＬＳＡＲ雷达图像。本次实验数据的详细信息见
表１。

表１　ＡＬＯＳ卫星数据参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＬＯＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

模式 分辨率／ｍ 极化方式 获取时间

Ｆｉｎｅ精细模式 １０ ＨＨ ２０１０１２２０

原始ＳＡＲ图像为单视复数据（ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｋｃｏｍ
ｐｌｅｘ，ＳＬＣ），需要对其进行预处理，包括影像辐射定
标、滤波、地理编码等操作［１１－１３］，并对图像进行线

性拉伸，以增强图像对比度，为后续特征提取、分类

识别打好基础［１４－１５］。

２．２　算法原理
２．２．１　Ｃａｎｎｙ边缘检测

边缘检测是通过检测每个像素及其邻域像素

的状态来确定该像素是否位于影像的边缘位

置［１６］，Ｃａｎｎｙ算子提取的边界较 为 连 续、平
滑［１７－１８］。对于ＳＡＲ影像而言，影像的边缘部分主
要为影像中水体与陆地之间的交界处，即瞬时水边

线，通过边缘检测与膨胀，提取水体和陆地并用

ＯＴＳＵ方法进行自动阈值分割［１９－２０］，该方法能构建

较好的直方图双峰特征，区分出水体与陆地。

Ｃａｎｎｙ算子的实现步骤包括图像降噪、计算图
像梯度、非极大值抑制以及阈值筛选［２１］。算法实

·１１１·
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施过程中，分别设置一个双阈值，即低阈值和高阈

值。灰度变化大于高阈值的像素设置为强边缘像

素，剔除低于低阈值的像素，将高阈值与低阈值之

间的像素设置为弱边缘像素。进一步判断，如果其

领域内有强边缘像素则保留，没有则剔除。

２．２．２　ＯＴＳＵ方法
ＯＴＳＵ方法也称为最大类间方差法，主要思想

是遍历寻找一个将数据集分割为２类的阈值，若某
一阈值使得这２个类之间的方差达到最大值，则该
阈值为最佳分割阈值。

２．３　海岸线提取流程
基于 ＳＡＲ影像的特点，本文结合自动阈值法

与区域增长法提取遥感影像的海岸线，具体步骤如

图２所示。

图２　海岸线提取流程
Ｆｉｇ．２　Ｃｏａｓｔｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　步骤１：对原始ＳＡＲ影像进行预处理［１０］，进行

地理编码、辐射定标、滤波等操作，并根据影像特征

进行线性拉伸，增强图像对比度。

步骤２：对ＳＡＲ影像采用ＯＴＳＵ方法获得影像中
的海陆初步分割结果，并采用腐蚀运算区分两者的水

体，按照像素数进行滤除，保留海上区域的种子点。在

此基础上采用区域增长算法，获取海上部分的水体。

步骤３：对海上部分的水体进行开运算、闭运
算等形态学处理，填补海上船只、风电设施以及岛

屿等引起的空洞，优化海陆分割成果。

步骤４：对形态学优化后的海上水体部分，采
用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法提取最终的海岸线成果。

３　实验结果及分析

３．１　自适应阈值的水体提取
在采用自适应阈值方法提取水体的过程中，

Ｃａｎｎｙ算子的设置参数为高阈值０．９９，低阈值０．８，
ｓｉｇｍａ值０．８，并基于边缘检测结果，对检测得到的
边缘进行膨胀处理，统计边缘两侧１０个像素范围
内的影像数值用于计算自适应阈值 ＴＯＴＳＵ。自适应
阈值水体边缘的提取过程及结果如图３所示。

　　　　　　　　　　　　　（ａ）原始影像　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）提取边缘

　　　　　　　　　　　（ｃ）边缘膨胀处理　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）提取结果
图３　自适应阈值水体边缘提取

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｔｅｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

·２１１·
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３．２　区域增长的海陆分割
在采用区域增长方法进行海陆分割过程中，需

要生成海上种子点，并设置区域增长的阈值条件。

对采用自适应阈值方法获取的水体进行形态学中的

开运算处理，实验采用较大的核结构，设置核半径为

２０，仅保留较大的水体图斑，并消除图斑的细小连
接，同时对开运算处理后的图像进行分割，统计每个

图斑对应的尺寸大小。实验设置最小的图斑滤除尺

寸需大于陆地中最大的水体图斑尺寸，且小于影像

中海域水体的图斑尺寸。经图像分割后仅保留海上

的水体作为区域增长所需的种子点。在获得合适的种

子点后，利用区域增长法获取海上水体，区域增长算法

采用阈值约束范围，此处约束阈值结合之前获取的自

适应阈值，设置区域增长阈值Ｔｈｒ＝［０，ＴＯＴＳＵ］。
ＳＡＲ影像上的陆地零散水体、水产养殖区、阴

影等也表现为较暗色调，如图４所示，采用自适应
阈值提取时这部分也被分为海上水体，需要剔除这

部分误分结果。

　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）水产养殖区　　　　　　　　　　　　　（ｂ）陆地零散水体

图４　陆地区域ＳＡＲ影像典型特征

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｌａｎｄａｒｅａ

　　对自动阈值提取的水体进行开运算和图像分
割［２２－２４］，获取在影像中占有较大比例的海上水体作为

种子点，进一步进行区域增长获取海上水体区域，从而

剔除陆地零散水体，实现海陆的有效分割［２５－２６］。

３．２．１　开运算与图像分割
开运算是一个基于几何运算的滤波器，结构元

素大小的不同会导致滤波效果的差别，选择不同的

结构元素会导致不同的分割，即提取出不同的特

征。开运算能够除去孤立的小点、毛刺和小桥，而

不改变总体的位置和形状。对开运算处理后的图

像进行分割，统计每个图斑对应的尺寸大小，将在

影像中占较大比例的斑块作为海上水体种子点。

３．２．２　区域增长
将具有相似性质的像素点合并到一起，在每个

区域内首先指定种子点作为增长的起点，然后将种子

点周围邻域的像素点与种子点进行比较，合并具有相

似性质的点，之后继续向外增长，直到没有满足条件的

像素被包括进来为止。基于开运算与图像分割得到的

海上水体种子点，结合获取的自适应阈值进行区域增

长，可以得到海上水体范围，结果如图５所示。

　　　　　　　　　（ａ）图像开运算　　　　　（ｂ）去除陆地水体，保留海上的种子点　　　　　（ｃ）海上水体范围　　　
图５　区域增长海陆分割过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａ－ｌａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｗｔｈ

·３１１·
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３．３　形态学优化去除空洞噪声
对区域增长获得的海陆分割结果，分别设置核

结构大小为５的开运算、闭运算进行形态学优化，
消除不必要的毛刺和细小噪声，并结合影像分割处

理，消除海上由船体、岛屿等产生的空洞现象。受

风场影响海域的影像存在明暗区域（图６（ａ）），同
时，因海岛、海上浮筏、海上船只等的存在改变了原

有水体镜面后向散射强度低的特点（图６（ｂ））。构
成海上水体提取结果呈现的空洞和噪声影像，需结

合形态学优化［２０］进行噪声滤除和空洞填补。

　　　　　　　　　　　（ａ）风场引起的海上影像明暗区域　　　　　　　　　　（ｂ）船只引起的高亮区域

图６　ＳＡＲ影像海上区域典型特征示意图

Ｆｉｇ．６　ＳＡＲｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅａａｒｅａ

３．４　边缘检测海岸线提取
在边缘检测海岸线提取过程中，基于形态学

优化后的海陆分割结果，将 Ｃａｎｎｙ算子的参数设
置为高阈值０．８，低阈值０．４，ｓｉｇｍａ值 ０．６，获得
相应的海岸线结果。对区域增长的结果再次进

行形态学优化运算，得到最终的海陆分割结果，

如图７所示。对形态学优化的海陆分割结果进
行 Ｃａｎｎｙ边缘检测，形成最终海岸线结果，如图
８所示。

图７　形态学优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图８　海岸线提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏａｓｔｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３．５　实验结果对比分析

将本文的方法与面向对象方法［７］、自动聚类

方法［８］和改进阈值方法［２７］进行对比，并结合人工

解译海岸线，分别设置１个像素距离（１０ｍ）、２个
像素距离（２０ｍ）和３个像素距离（３０ｍ）对比海
岸线提取结果的准确率。其中，面向对象方法采

用多尺度分割结合影像亮度特征，自动聚类采用

Ｋ－均值方法，改进阈值方法采用 Ｃａｎｎｙ边缘检测
提取水陆缓冲区，并结合了最大类间方差法。通
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过上述不同方法生成海陆二值图并提取海岸线。

采用不同方法提取的结果数据见表２。

表２　海岸线提取结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法

１像素
距离内

占比／％

２像素
距离内

占比／％

３像素
距离内

占比／％

岸线长

度／ｋｍ

与人工解译

海岸线

长度比值

面向对象 ４３．７２ ６４．１８ ７４．２６ ２４．２７ １．６３
自动聚类 ５２．９５ ７７．４６ ８７．１９ ２９．４５ １．９７
改进阈值 ６３．８３ ８８．４６ ９４．８０ ２４．３８ １．６３
本文方法 ６５．０６ ８７．９０ ９４．００ ２１．４１ １．４４
人工解译 １００．００ １００．００ １００．００ １４．９２ １．００

不同方法的海岸线提取结果如图 ９所示。
其中面向对象方法易受分割效果影响，部分区域

影像纹理和亮度差异不明显，分割不完善，造成

海岸线存在偏移，整体表现较差（图９（ａ））；自

动聚类方法通过多次迭代优化分类，提升了水陆

分界效果，但聚类方法对影像亮度较敏感，易混

淆边界区域，判定不准确，造成提取海岸线较长，

为人工解译海岸线长度的 １．９７倍（图 ９（ｂ））；
改进阈值方法通过结合 Ｃａｎｎｙ边缘检测与自动
阈值方法，限定影像统计区域，优化影像统计直

方图分布并获取合适阈值，使得海岸线提取结果

与人工解译更为接近，１个像素距离内海岸线占
比６３．８３％，３个像素距离内海岸线占比 ９４．８％
（图９（ｃ））；本文算法在改进阈值方法的基础
上，结合改进阈值方法确定的阈值，利用区域增

长，提取的海岸线在 １个像素距离内占比
６５．０６％，３个像素距离内占比 ９４．００％，同时使
得有效海岸线长度进一步缩小，提升了海岸线的

连续性和平滑性（图９（ｄ））。

　　　　　　（ａ）面向对象方法　　　　　（ｂ）自动聚类方法　　　　　　（ｃ）改进阈值方法　　　　　　　（ｄ）本文方法
图９　不同方法结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　结论

（１）本文提出的自动阈值与区域增长相结合的

ＳＡＲ影像海岸线提取方法，算法易于实现、抗噪性
能较强、岸线迭代稳定，可以高精度地提取出光滑、

连续的海岸线。

（２）通过在江苏海岸带的实验，结果表明本文
提出的算法具有较强实用性，减少了岸线提取过程

中的人为操作，形成了自动化处理流程，提取的海

岸线结果与原始 ＳＡＲ影像基本重合。基于这些
ＳＡＲ图像序列进行海岸监控、管理和灾害监测等，
对于沿海的管理者有一定的参考意义。

（３）从ＳＡＲ的实际应用和精度要求出发，后续
工作将进一步提高算法执行效率，增强该方法在工

程应用上的可行性与有效性。
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