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摘 要:以在分辨率、光谱成像能力等方面具有优势的Sentinel2A为数据源,突破传统以像元为研究单元提取海岸

水边线的思路,构建以像元聚类形成的语义单元为对象,获取决策分类规则后,基于隶属度及模糊函数获取海岸水

边线位置的方法。结果表明,本文方法解决了传统分类方法在下垫面地物类型复杂条件下不易于采用传统分类方

法提取海岸水边线的限制条件。基于面积法的距离准则线段匹配法和断面线距离分析方法应用于海岸水边线精

度评价的结果显示,本文方法提取的海岸水边线位置与传统目视解译方法得到的海岸水边线位置在约85%的区域

具有一致性,误差的集中区域表现在近岸和近海地物波谱相似处,如受水质水深、悬浮泥沙等影响的淤泥质潮滩处

以及受人工海岸开发影响的近岸地区等,建议在这些地区结合目视解译的方法进行海岸水边线的位置修正,进而

快速、准确地获取海岸线的真实位置信息,为海岸带生态环境保护、海岸带开发的合理规划和建设,以及经济与环

境的科学协同发展提供技术支持。

关键词:Sentinel2A;面向对象;规则分类;海岸水边线;精度评价

中图分类号:TP79    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2019)04-0247-14
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2019.04.001
引用格式:BIJP,ZHANGL,WANGP,etal.Algorithmforextractingtransientcoastalwateredgelinebasedon
objectandmembershiprule[J].CoastalEngineering,2019,38(4):247-260.毕京鹏,张丽,王萍,等.基于对象及

隶属规则的海岸水边线提取方法[J].海岸工程,2019,38(4):247-260.

海岸带是受气候变化和人类活动影响最敏感的区域,也是地球表层波动变换最为频繁的区域,生态系统

的脆弱性极为突出[1]。全世界将近60%的人口生活在仅占陆地面积10%的海岸带区域[2]。海岸线作为海

岸带开发的前沿阵地,蕴藏着丰富的地理环境、生态人文、经济发展建设等信息,也是政治、文化、社会发展的

孕育港湾。利用遥感影像定期进行海岸线提取,获取岸线走向、岸线长度及种类的变化信息,可为地图更新、
船舶导航、资源管理和地形反演提供准确详实的数据[3],对基础地理信息快速更新、资源调查和海岸带的科

学管理都具有重要意义。
遥感影像海岸水边线提取利用的数据源主要有Landsat,IKONOS,SPOT,ASTER和高分数据(GF-1/2)等

影像[4],分辨率从1m至30m不等,随着空间分辨率的提高,遥感影像的数据量成指数增长,用传统方法提

取高分辨率影像信息,运算量大、速度慢且不能满足遥感信息快速提取的要求[5]。2015年,欧洲航天局(Eu-
ropeanSpaceAgency,ESA)发射的Sentinel2影像是目前可免费获取数据中分辨率最高的影像[6],为海岸

水边线的提取提供了新的高分辨率数据源。针对海岸水边线提取算法研究,国内外研究学者提出了许多方
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法,如目视解译法[4]、阈值分割法[7]、边缘检测法[8]、支持向量机(SupportVectorMachine,SVM)法[9]、水平

集法(LevelSetMethod,LSM)[10]等,其中基于图像分类后提取海岸线水边线的方法多采用基于像元的分

类方法,相当于图像理解过程的第一层次[11]。影像分辨率的不断提升,使得遥感数据包含了更加丰富的空

间信息、地物几何结构及纹理信息,改变了传统以像元为单元分析的思路[12]。面向对象方法是海岸水边线

自动解译方法中的一种,结合目标地物本身光谱、纹理、色调和形状等特征,先对图像进行分割,得到内部属

性相对一致或均质程度较高的图像区域,然后通过分割斑块单元的特征进行分类。面向对象方法不仅考虑

了地物的光谱信息,而且兼顾了几何信息和拓扑信息,在高分辨率遥感影像分类中具有较大优势[13-14]。此

外,基于自动化提取算法只能获取影像成像时刻的瞬时海岸水边线,是获取真实海岸线位置的必要一步,后
期应当根据不同区域的站点潮位数据进行修正以获取真正的海岸线位置。

本文以新加坡港东北部区域(103°57'41″~104°11'12″E,1°16'29″~1°30'50″N)的Sentinel2A影像为数据源,
首先利用面向对象的方法提取影像的高层次语义信息,然后基于特征对象构建隶属度模糊函数,在对象层次上

分类形成水体陆地的二值图像,最后经过栅矢转换和线简化后得到瞬时海岸水边线的位置信息。算法提取精

度验证方面,采用基于面积法的距离准则线段匹配方法和断面线距离分析法,对本文提取的海岸水边线与传统

目视解译提取的海岸水边线的位置一致度上进行对比分析。海岸水边线的自动化提取是获取海岸线信息的重

要步骤,建立高精度的海岸线空间分布特征的基础数据,对于进一步探讨以海岸线为参考指标的海陆生态保护红

线、全球背景下的海平面上升、海岸带资源和生态的协调利用以及可持续发展等具有重要的指示意义。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

港口码头等人工岸线构筑区是岸线长度、类型变化均较为显著的地方,也是时序空间分析的重点区域之

一。新加坡港口及其周边区域是世界上最繁忙的十大港口区域之一,扼守着太平洋和印度洋之间的航运要

道。本文选取新加坡港口东北部区域(103°57'41″~104°11'12″E,1°16'29″~1°30'50″N)且包含多种岸线类型

的区域作为研究区(图1),覆盖范围为25km×26km。采用Band8(NIR),Band11(SWIR)和Band4(Red)
波段构成假彩色影像增强研究区域中的水体特征信息,该组合方式下地物种类显示清楚,其中水体背景特征明

显,特别是在河流的分支部分,海上船舶呈明显的“白色”斑块,植被和建筑区域分别呈褐黄色和灰色(或银色)。

注:文字标注信息来源于https:∥www.google.com/maps

图1 研究区域

Fig.1 Locationofstudyarea
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1.2 数据来源

哨兵卫星影像来源于ESA数据分发网站(https:∥scihub.copernicus.eu),成像时间为2017-05的Sen-
tinel2AMSI多光谱数据,包含13个光谱波段,具有10m(Band2,Band3,Band4和Band8),20m(Band
5,Band6,Band7,Band8a,Band11和Band12)和60m(Band1,Band9和Band10)三个等级的空间分辨

率。Sentinel2A影像具有高空间分辨率、多光谱成像能力强、刈幅宽(290km)以及重访周期短等特点[15-18]。
本文采用的Sentinel2A数据产品为Level-L1C级别,已经过辐射校正、基于地面控制点构建物理几何精校

正以及通过图像重采样、正射校正等处理操作,并附带有云、陆地、水体掩膜信息和辐射定标参数等信息[18]。
利用snap软件的sen2cor模块进行预处理,后经过基于影像的半经验大气校正方法进行大气下垫面校正[19]

后,得到L2A级别的大气下层地表反射率(BottomofAtmosphere,BOA)产品,可表征地表地物的真实反射

率信息。本文主要利用了Band2,Band3,Band4,Band8和Band11(对应Blue,Green,Red,NIR和SWIR
波段)进行海岸水边线提取,其中Band11采用最近邻法重采样为10m分辨率,对应波段与LandsatTM,

OLI数据的光谱范围、分辨率对比[20]如表1所示。

表1 Sentinel2A,Landsat5和Landsat8参数对比

Table1 ComparisonoftheparametersamongSentinel2A,Landsat5andLandsat8

波 段
Sentinel2AMSI Landsat5TM Landsat8OLI

光谱范围/μm 分辨率/m 光谱范围/μm 分辨率/m 光谱范围/μm 分辨率/m

Blue 0.43~0.56 10 0.45~0.52 30 0.45~0.51 30

Green 0.53~0.60 10 0.52~0.60 30 0.53~0.59 30

Red 0.64~0.70 10 0.63~0.69 30 0.64~0.67 30

NIR 0.73~0.96 10 0.76~0.90 30 0.85~0.88 30

SWIR 1.52~1.70 20 1.55~1.75 30 1.57~1.65 30

2 研究方法

本文从影像预处理、最优尺度分割、基于地类样本建立地物光谱特征和分类模糊函数、分类后处理、精度

评定与验证等方面,对瞬时海岸水边线的自动化提取进行方法研究,技术流程如图2所示。首先在光谱特性

以及形状、纹理、颜色等几何特征和结构信息的基础上进行像元聚类后,将影像分割为同质性较大的斑块,然
后在对象层次上提取特定地物类型的典型地物特征,建立隶属度规则约束下的归属度区间,划分对象层次为

指定类别,最后经过未分类对象类别属性赋予、类别合并、二值化等后处理,得到精确的海岸水边线位置特征

信息。
本文所提取的是遥感影像成像时刻的瞬时海岸水边线。在科学研究和现实应用中,海岸线的定义多

为多年平均大潮高潮线,此外,也有用低潮线(平均低潮线、平均低低潮线等)、高潮线(平均高潮线、多年

大潮高潮线等)、平均海平面与陆地交界线、瞬时水边线、痕迹线或干湿线等[14,21-23]指示线进行定义。而

在海岸带复杂地理环境的背景下,受潮汐洋流、沿岸地形、水动力环境的影响,准确获取海岸线的位置较

为困难。海岸水边线的提取是获取海岸线的一个重要步骤和前提,在考虑到研究区的SRTM 高程数据

(https://earthexplorer.usgs.gov)和地理位置状况后,将卫星过境时刻提取的海岸水边线用以指示海岸线的

位置是可行的。在精度评价方面,本文构建了基于面积法的距离准则线段匹配方法和断面线距离分析方法,
分别从提取的海岸水边线和目视解译得到的海岸水边线之间所围的摆动面积与位置偏移程度方面进行了对

比分析。



250  海 岸 工 程 38卷

图2 算法流程图

Fig.2 Algorithmflowsheet

2.1 多尺度分割及其最优参数

2.1.1 对象分割参数的构建

在利用高分辨率遥感影像对海岸带的地物分类时,主要依据下垫面种类及其表现的光谱特征进行区分。
采用面向对象尺度进行语义分割,采用的关键参数包括光谱权重和形状权重,光谱信息是主要信息,在赋予光

谱和形状权重时,光谱信息权重要大于形状信息权重,两者之间的关系为{ρshape∩ρspectral=0,ρshape∪ρspectral=1},
其中形状特征又由光滑度和紧致度参数刻画。若紧致度参数权重为ρcompatness,则光滑度参数权重为

1-ρcompatness。紧致度是空间结构特征的变量之一,它表征一个影像对象的精密度,影像对象的紧致度越高,
形状与正方形越相似[5],如研究区中的港口码头位置处等;影像对象的光滑度因子越大,生成的对象边界越

平滑,如红树林广泛分布的河口位置处等。最佳紧致度和光滑度的确定是根据经验模型通过“经验法”得到

的,即在某一固定分割尺度下,控制住形状因子权重,寻找最优的紧致度因子,然后控制住紧致度因子再找最

优的形状因子。在本文的研究区域中,港口码头区域是较为规则的矩形条状,需要较高的紧致度参数,而沿

海的其他地区却需要较高的光滑度比重以拟合其外侧边缘特征。
下垫面表征的地物特征是由影像光谱波段的特征决定的,不同的光谱波段反映了不同地物在对应波段内的反

射辐射特征,而且影像光谱波段特征对各类地物所提供的信息量也有不同。因此,从研究区影像采用的5个波段

之间的利用权重关系入手,选取了研究区内的典型地物,包括水体、近海养殖塘、植被(红树林等)、种植区(棕榈树

等)、建筑区(港口、码头等)和运输船舶共计6大类。对感兴趣区域(RegionofInterest,ROI)的各类地物的光谱

特征进行统计,利用均值法计算其表现特征,采用Jeffries-Matusita距离(简称J-M特征值)和转换分离度(trans-
formed)评价这些地类的可分离性,J-M特征值越大,表示地物之间的特征越明显,转换分离度也越大。

选取的6大类地物特征样本的均值特征曲线表明(图3),水体与其他地类的可分离性在第8波段(NIR)
表现出明显的差异,水体的近红外波段的反射率较低,而其他地物的反射率较高。波段之间相关性分析表明

(表2),相比其他波段,第8波段(NIR)的相关性较低,反映了该光谱波段信息具有较大的独立性,同时水体
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在此波段的独特反射特性(图3中的水体反射曲线)表明了该光谱波段具有独特水体信息。分析地类特征样

本的可分离度特征(表3)可知,水体与自然植被、种植区植物、港口、养殖塘、船舶等其他特征地物能较好的

从光谱反射特征上进行区分。

注:特征值=反射率×1000

图3 特征样本的光谱特征曲线

Fig.3 Spectralcharacteristic
curveofthefeaturesamples

表2 Sentinel2A波段相关系数

Table2 CorrelationcoefficientsoftheSentinel2Abands

波 段 Band2 Band3 Band4 Band8 Band11

Band2 1.00 0.96 0.79 -0.14 0.20

Band3 0.96 1.00 0.90 -0.04 0.34

Band4 0.79 0.90 1.00 0.23 0.60

Band8 -0.14 -0.04 0.23 1.00 0.81

Band11 0.20 0.34 0.60 0.81 1.00

表3 特征样本的可分离度

Table3 Thedegreeofseparabilityofthefeaturesamples

特征表示
水体-
水体

水体-
植被

水体-
种植区

水体-
港口

水体-
养殖塘

水体-
船舶

J-M特征 0.000 1.999 2.000 1.997 1.996 1.997

转换分离度 0.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

2.1.2 基于改进的局部方差法的最优分割尺度参数优选

在确定合适的光谱权重(包含利用波段之间的权重)以及紧致度因子权重后,多通过“试错法”获取最佳

分割尺度,此外也有如局部方差法、最大面积法、矢量距离指数以及建立图斑显著性变化曲线等[12]模型算

法。本文采用改进的局部方差法[24-28]进行最优尺度选择,其原理是自下而上采用迭代的方式产生不同尺度

的影像层(图4a),以影像层中的所有对象标准差的均值(LocalVariance,LV)和影像层之间的局部方差变化

率(RateofVariationofLocalVariance,ROC-LV)进行描述,二者之间的转换关系为

ROC-LV=
L-L-1

L-1

æ

è
ç

ö

ø
÷×100, (1)

式中,L 为当前影像层的LV,L-1为较低尺度影像层的LV。当ROC-LV 出现“峰值”时,表示影像中的某种

地物可能达到了最优分割尺度(图4b)。
对象分割的原理是以异质性最小、同质性最大为原则,基于像元单位划分语义对象,迭代运算后基于异

质性最小区域合并算法(FractalNetEvolutionApproach,FNEA)合并低层次语义对象[13],直至达到最优的

分割尺度条件后完成分割。第一次分割只能选择基于像素合并,后面的分割可以基于像素层或是基于对象

层进行自底向上合并(图4a)。

图4 面向对象的最优分割尺度参数优选

Fig.4 Preferenceoftheparametersfortheobject-orientedoptimalsegmentationscale
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研究区内具有明显特征的地物类型,如水体、广泛分布的不透水面、人工构筑物和植被等,因此在确定分

割尺度时,应以在沿海岸带区域的典型地物的外边界处具有明显的分割效果、且能贴近海岸水边线的位置为

原则,但自然状态下形成的如河口、养殖塘、近岸淤泥质潮滩等,由于各自物理化学特征或周边环境的差异性

比较大,边界部分往往容易与其他地物混淆,划分的对象单元不能完全由局部方差变化率指标所决定,故在

部分地区需借助 ManualEditing工具(划分、切割、合并对象单元)实现对象单元边界的优化(图5)。结果表

明,在分割尺度为57,78,93,108和116时,达到了下垫面不同地类地物的最优分割尺度;经过拟合效果评判

后,在保证能把地物划分出来的情况下,得出最佳分割尺度为108。

图5 最优分割尺度下的典型区域分割效果

Fig.5 Segmentationeffectsintypicalareasundertheoptimalsegmentationscale
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2.2 隶属度规则和模糊函数分类

以最佳的分割尺度为参数进行分割后,建立合适的隶属规则和分类方法是重要的一步。海岸水边线的

目标特征较为单一,在尺度、范围上具有宏观性,相比于海岸带复杂的地物类型如人工构筑物、红树林等植

被、养殖围塘、河口等,水体信息具有较强的背景特征,当目标类别和背景类别在某一特征上差别很大时,可
以通过指定类算法来创建分类规则[13]。

基于遥感影像的波谱关系形成了诸多的波段指数,如用来识别植被的归一化植被指数(Normalized
DifferenceVegetationIndex,NDVI)、比值植被指数(RatioVegetationIndex,RVI)等;用以识别水体的归

一化水体指数(NormalizedDifferenceWaterIndex,NDWI)、改进的归一化水体指数(ModifiedNormalized
DifferenceWaterIndex,MNDWI)等;用以识别建筑用地的建筑用地指数(Index-BasedBuilt-upIndex,

IBI)、归一化建筑指数等(NormalizedDifferenceBuild-upIndex,NDBI)。这些用于指示地物类别的特征指

数,在广域范围内的地物粗识别方面具有较大的优势,同时也存在着不足,如仅用一种指数提取某类地物时,
往往存在着较大的分类结果不确定性,特别是在地物种类较为复杂、特征区分不明显的区域。因此,采用几

种或多种指数组合提取地物,尽可能减少分类结果的不确定性,是一种兼顾效率性与精确度的有效方法。本

文通过特征对比筛选后,最终确定采用NDVI,NDWI,NDBI和 MNDWI四个指数特征进行组合提取研究区

的地物,利用NDVI植被指数确定植被空间分布,利用NDWI和MNDWI水体指数共同确定水体空间分布,
利用NDBI建筑指数确定建筑区空间分布。各特征指数的计算公式分别为

NDVI=ρNIR-ρRED

ρNIR+ρRED
, (2)

NDWI=ρGREEN-ρNIR

ρGREEN+ρNIR
, (3)

MNDWI=ρGREEN-ρSWIR
ρGREEN+ρSWIR

, (4)

NDBI=ρSWIR-ρNIR

ρSWIR+ρNIR
, (5)

式中:ρGREEN,ρRED,ρNIR和ρSWIR分别为Sentinel2A的Band3(Green),Band4(Red),Band8(NIR)和Band11
(SWIR)四个波段的BOA反射率。

基于特征指数的信息提取中,确定合理的分割阈值是影响分类结果的决定性因素之一。最常采用的方

式是采用阈值不断逼近,通过观察分割效果以确定合理的阈值,通常选取的阈值位于图像灰度直方图波峰之

间的波谷地带,此外也有其他方法如最大类间方差法[29]等。在确定对象单元类别归属的阈值时,往往难以

用一个精确的实数表达阈值的确定值,因此本文在优选的地物识别特征指数的基础上,构建了基于样本特征

和隶属度函数的模糊分类方法,其基本原理是通过构建各类地物的特定样本,基于样本的特征值获取样本的

隶属度函数后,以最小隶属度指标进行筛选。算法中选择0.7为分界点,即一个对象归属于一个类需达到一

个指定类型条件的70%才能被划分,且被划分为隶属度最大的类型;若≤0.7,则被划分为未分类类型,后处

理中采用人工干预的方式对该类别进行指定类别的划分(式(6))。

max(ρA-NDVI,ρA-NDWI,ρA-MNDWI,ρA-NDBI) max(ρA-NDVI,ρA-NDWI,ρA-MNDWI,ρA-NDBI)>70%
no-class max(ρA-NDVI,ρA-NDWI,ρA-MNDWI,ρA-NDBI)≤70%{ , (6)

式中,A代表目标对象;ρA-NDVI,ρA-NDWI,ρA-MNDWI,ρA-NDBI分别代表目标对象 A归属于特征指数表征地类的

概率。



254  海 岸 工 程 38卷

  初步获得分类结果后(图6b),对分类结果进行后处理是重要的一步。主要表现在图中未分类区以及错

分地类的再划分。例如,图6b中海上船舶的边界线不属于海岸水边线的部分(对应于图6a左下角部分),应
当将其归类到水体区域中;又如在淤泥质潮滩、近岸湿地、河流冲积扇等近岸区域,水体浑浊度、泥沙含量等

水质状况具有区域差异性,使得其光谱特征与典型水体、陆地特征差别不明显而易被错分,该处则根据实际

情况将可明显区分的部分划分到对应类别中。采用 Assignclass算法进行对象单元的再分类,采用

Combineclass算法将分类得到的建筑区域、植被区域归类到陆地层次,将水体和错分为陆地区域的部分归

类到水体区域,最终得到水体和陆地两个类别的二值影像(图6c)。将水陆二值图像栅矢转换后,获得其边

界信息。一般获取的边缘与像元的边界重合,呈现锯齿状,因此利用指数核的多项式近似 (PolynomialAp-
proximationwithExponentialKernel,PAEK)线约简方法(线要素容差0.01m)平滑外边缘后,得到最终的

海岸水边线数据(图6d)。

图6 基于Sentinel2A图像地物分类图和海岸水边线提取结果

Fig.6 GroundobjectclassificationmapandcoastalwateredgelinesextractedbasedonSentinel2Aimages
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3 模型验证与对比分析

海岸水边线位置精度的验证工作通常采用定性和定量两种方法进行。定性方法为与影像原图、实测结

果或采用其他提取方法得到的结果叠加,用目视观察岸线偏移位置的方式进行对比分析。定量方法为用一

定的岸线偏移指标进行定量化分析,如采用“(提取的海岸线长度-参考海岸线长度)/参考海岸线长度”的方

法比较提取误差[30];采用提取结果和参考岸线之间所夹区域的面积来评价岸线提取结果[31];又如基于线目

标匹配方法构建完整度、正确度和质量三个指标进行定量评价[32]的方法。
本文研究区域缺少岸线点位实测数据,且生态环境复杂,受海岸带地物种类等多种因素的影响,常规分

类方法得出的分类结果误差较大,不易作为精度验证的参考。故在缺少实测和其他分类方法验证的条件下,
一方面从定性的角度,将算法提取结果与目视解译结果叠加后对比验证;另一方面从定量的角度,采用基于

面积法的距离准则线段匹配法[3]和断面线距离分析法,分别从岸线摆动面积值和摆动距离幅度两个角度进

行误差分析。

3.1 海岸水边线位置精度评价方法

基于面积法的距离准则线段匹配法用于评价两条线之间的匹配精度,该计算方法既考虑了提取线和实

际线的平均长度关系,又考虑到了两条线之间所夹区域的面积,最终得到两条线之间的“距离”指标并进行相

关的精度评价(图7a)。“距离”的计算方法为d=S/L,其中d 为两条线之间的距离,S 为两条线之间相应

首尾节点连接后围成的多边形面积,L 为实际线和提取线总长度的平均值。该方法的优点是能够准确地评

价实际线和提取线之间的平均偏差,而且能够从围成的多边形的面积分布判断出位置偏差较大的地方。本

文研究区中广泛分布的河口岸线处受地理环境等条件的限制,是所有基于遥感影像自动化提取海岸水边线

时误差固有的地方,故“距离”指标并不十分适用。因此,本文基于两条岸线之间所夹区域的面积,采用自然

间断点(JenksNatureBreak)分级的方法,从数据统计的角度分析误差存在的区域分布特点。
基于断面线距离分析采用数字岸线分析系统(DigitalShorelineAnalysisSystem,DSAS)进行,将提取

的海岸水边线和实际海岸水边线分别记为Shoreline和Baseline。以Baseline为基准,以一定的起点和方式

设置一定间隔的垂直断面线(垂直于Baseline方向),以Shoreline和Baseline所夹区域的断面线长度为指标

进行评价。通常计算所得的长度有正值、负值和零值三种情形,正值代表提取的海岸水边线偏向海洋,负值

代表提取的海岸水边线岸线偏向陆地,零值代表提取的海岸水边线与实际海岸水边线重合(图7b)。

图7 海岸水边线提取精度评价方法

Fig.7 Methodforevaluatingtheextractionaccuracyofthecoastalwateredgelines

3.2 结果对比分析

本文采用目视解译法得到的基准海岸水边线验证本文实验结果。利用目视解译法获取基准海岸水边线

的方法:
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1)在河口位置处,考虑到河口岸线的地貌形态和水文要素,保留河口岸线的连续性和拓扑关系,取能够

最大程度反映河流形态特征的地方;

2)在淤泥质岸线处,利用假彩色变换和线性拉伸等方法增强图像显示后,取靠内陆一侧具有明显解译标

志(如植被线、干湿线等)、淤泥质岸滩上延且靠近陆地内轮廓的地方;

3)港口位置处一般与海水直接相连,具有规则的、呈白色且条状分布的水陆分界线,取其永久性人工构

筑物的外缘,形成向海一侧的连接线;

4)其他地方则依据遥感影像的色调、纹理、空间位置形态以及毗邻区域的地物、地貌信息等,结合位置界

定经验综合判读确定。
将提取的海岸水边线和目视解译提取的海岸水边线进行叠加,从而获取2条海岸水边线所包夹的区域。

基于获取的面积数据的固有自然分组,对分类间隔加以识别,并使得各个类之间的方差差异最大化,获取最

佳的数据分级,最终得到2条海岸水边线所夹面积的分级图(图8)。结果表明,本文方法提取的结果和位置

验证对比数据在大部分区域能够具有较好的拟合度(图8a),其中位置误差主要分布在图8b,图8c,图8d和

图8e四个类型区域。图8b为河口位置,水质条件、泥沙含量和河流的旱汛期等区域差异性是误差的主要来

源因素;图8c和图8d为淤泥质岸线分布的区域,近海一侧分布有大量的淤泥质潮滩等,或受人工开发的影

响,水体与陆地的光谱特性具有一定的相似性,因此后续从河流的旱汛期、近岸水深、水体悬浮物及浑浊度等

方面加入先验知识能否提高图8b,图8c和图8d的提取精度,还有待深入研究。图8e为港口区域,港口停泊

的大量船只与港口不透水面不易区分,与人为定义的海岸水边线具有差异,因此在获取真实海岸线位置时需

要进行人为修正。

图8 海岸水边线精度评价-岸线摆动面积分布

Fig.8 Theaccuracyevaluationofthecoastalwateredgelines,thatis,theswingareadistributionofcoastline

对岸线摆动面积进行统计分析的结果表明(图9a),在得到的1933个摆动面积要素中,约90.74%的面

积值小于6.78m2,且摆动面积值越大,对应面积的统计个数越少;摆动面积值越小,统计值个数越多,即摆

动面积的大小与统计个数成反比,表明大多数岸线摆动面积区域均为小误差区域。摆动面积较小值的存在

是引起海岸水边线位置不确定性的主要因素,在可控的(即岸线信息提取误差所允许的)范围内是能够被接

受的;同时摆动面积较大的地方与图8b、图8c、图8d和图8e位置处具有一致性。
为准确比较人工提取的海岸水边线和采用本文方法提取的海岸水边线之间在纵向位置上的摆动性(图
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9b),以10m为间隔单元设置长度为100m的垂直于基准岸线的断面线。其中,若提取的海岸水边线在基

准线的左侧(向陆地一侧),则其之间的距离为负值;提取的岸线在基准线的右侧(向海一侧),则其之间的距

离为正值。实验共计得到断面线34515条,其中提取的断面线中偏向陆地一侧的共计12912条,距离值小

于一个像元宽度的有8066条,占比62.47%;距离值小于两个像元宽度的有10894条,占比84.37%。偏向

海洋一侧共计21603条,其中距离值小于一个像元宽度的有12103条,占比56.02%;距离值小于两个像元

宽度的有18379条,占比85.08%,表明多数的岸线误差控制在2个像元以内。此外,断面线的距离值表明

正值误差值个数多于负值误差值个数,即提取的海岸水边线更多的在参考岸线的右侧(向海一侧),这与海岸

带的近海水环境的复杂度密切相关,如港口停靠船舶处、淤泥质岸滩处、河流入海口等,表明海岸带水环境较

为复杂的地方也同时具有较大的岸线摆动误差,在空间位置分布上,与图8得到的结果具有一致性。
对断面线数据统计及高斯拟合后得到偏移值与误差值个数之间的关系曲线(图9b),呈现均值为1个像

元的正态分布特点。这表明本文方法在提取精度上达到和基准岸线的一致性,在2个像元的误差范围内,约

85%的区域实现了海岸水边线的有效提取。

图9 海岸水边线的精度评价与分析方法

Fig.9 Theaccuracyevaluationandanalysismethodforthecoastline

4 结 论

基于隶属度规则和模糊函数的面向对象分类方法提取了新加坡港东北部区域的海岸水边线,并采用基

于面积法的距离准则线段匹配方法和断面线距离分析方法,从定量的角度对海岸水边线的结果精度进行评

价,主要结论:

1)充分发挥高分辨率影像的深层次信息,从Sentinel2A影像的语义层次上进行重新构造和解译,构建

了基于改进的局部方差法的最优多尺度分割。

2)区别于传统的以像元为单位利用统计学原理进行地物分类后提取海岸水边线的方法,本文构造了以

语义对象和特征指数为基础的地类识别方法,通过基于隶属度规则的模糊函数分类,有效提高了地物解译

效果。

3)在海岸水边线提取精度分析方法上,构造了岸线摆动面积、误差偏移幅度2个评价指标进行定量分

析,解决了传统海岸水边线提取精度评价上的局限性。结果表明,本文方法在85%的区域实现了海岸水边

线的有效提取。
海岸水边线的位置提取精度受多种限制因素的制约,如遥感影像的成像质量状况、海岸带地理环境的复

杂性,以及海岸水边线位置的不确定性等,因此对本文存在提取误差的区域提出以下建议:

1)在光谱特性不易区分以及受水深、水质浑浊度和悬浮物浓度等影响的区域,建议增加下垫面种类及其

识别规则,以提高解译精度。
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2)在海岸水边线定义相关的残差分布区域(如港口的船舶停靠区域),建议通过目视解译后处理的方式

修改瞬时海岸水边线的位置。

3)可结合潮位数据通过潮汐校正方法推求海岸线的真实位置。
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AlgorithmforExtractingTransientCoastalWaterEdgeLineBased
onObjectandMembershipRule

BIJing-peng1,2,ZHANGLi1,3,WANGPing4,LITong1,YANGHao-xiang1,BISen1

(1.KeyLaboratoryofDigitalEarthScience,InstituteofRemoteSensingandDigitalEarth,

ChineseAcademyofSciences,Beijing100094,China;

2.SatelliteApplicationCenterforEcologyandEnvironment,MEE,Beijing100094,China;

3.KeyLaboratoryofEarthObservationofHainanProvince,Sanya572029,China;

4.CollegeofGeosciences,ShandongUniversityofSciencesandTechnology,Qingdao266590,China)

Abstract:BytakingSentinel-2Aimageswhichhaveadvantagesofspatialresolutionandspectralimaging
capabilityasthedatasourcesandtakingsemanticunitformedbypixelclustering,ratherthanthetradi-
tionalpixel-basedunit,astheobject,amethodforacquiringthepositionsofcoastalwateredgelineispro-
posedbasedonmembershipdegreeandfuzzyfunctionandafterthedecisionrulesrequired.Thismethod
cansolvetheproblemsthatthetraditionalclassificationmethodscannotbeeasilyusedforextractingthe
coastalwateredgelineunderthecaseofcomplexcoastalconditions.Forevaluatingtheaccuracyoftheex-
tractedcoastalwateredgelines,thedistancecriterionlinesegmentmatchingmethodandthesectionline
distanceanalysismethodbasedontheareamethodareapplied.Theresultsindicatethatthepositionsof
thecoastalwateredgelinesextractedbytheproposedmethodareconsistentwiththoseobtainedbytradi-
tionalvisualinterpretationmethodinabout85%ofthestudyarea.Theerror-concentratedareasaremostly
attheplaceswherethespectraofinshoreandoffshoregroundobjectsaresimilar,suchasthemuddytidal
flatregionsaffectedbywaterquality,waterdepthandsuspendedsediments,thecoastalregionsaffected
byartificialcoastalexploitation,andsoon.Itis,therefore,suggestedthatattheseplacesthepositionsof
thecoastalwateredgelineshouldbecorrectedbycombiningthevisualinterpretationmethod,inorderto
acquiretherealpositioninformationofthecoastlinefastandaccurately.Thisproposedmethodcanprovide
technicalsupportsfortheprotectionofcoastalecologicalenvironment,therationalplanningandconstruc-
tionofthecoastaldevelopmentandthescientificsynergeticdevelopmentofeconomyandenvironmentin
thecoastalzone.
Keywords:Sentinel2A;object-oriented;rule-oriented;transientcoastlines;accuracyassessment
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