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基于犔犻犇犃犚点云提取海岸线的二值图像化改进方法
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摘　要：针对当前从激光雷达测量（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）点云中提取海岸线的二值图像化方法

过于复杂，且无法评估提取岸线可靠性的现状，提出了一种改进方法。首先对ＬｉＤＡＲ点云去噪，然后以平均

大潮高潮面（ｍｅａｎｈｉｇｈｗａｔｅｒｓｐｒｉｎｇｓ，ＭＨＷＳ）高程为阈值，直接将ＬｉＤＡＲ点云分割成水陆二值图像，通过水

陆目标识别等图像处理过程，提取潮汐特征海岸线。实验表明，利用提出的二值图像化改进方法提取的海岸

线可靠性高于当前已有方法的结果，且提取过程更简单，效率更高。

关键词：ＬｉＤＡＲ；二值图像；海岸线；平均大潮高潮面；痕迹岸线

中图法分类号：Ｐ２３７；ＴＰ７５１　　　　　文献标志码：Ａ

　　海岸线作为海陆交界线，对沿海的滩涂面积、湿

地生态系统衰退等具有重要的指示作用；从测绘角

度，海岸线是海洋和陆地表示的分界线，也是海岛礁

形状描绘与面积量算的依据［１］，是海图和地形图上

均不可或缺的重要线状地形要素。因此，如何快速、

准确地确定海岸线的位置及监测其动态变化，一直

是测绘及相关领域致力解决的难点和热点问题。

ＬｉＤＡＲ是近年来新兴的一种直接地理定位新

技术，能够快速地获取高精度、高密度的三维空间

信息，特别适合于在传统测量方法难以测绘的地

区，如海岸带、岛礁等进行高精度测图［１３］。利用

ＬｉＤＡＲ点云数据提取海岸线的方法在国外研究较

多，主要方法有海岸剖面法和等值线法［３８］，前者运

算量大，后者提取的岸线曲折抖动大。Ｌｉｕ等
［９，１０］

采用平均高潮面（ｍｅａｎｈｉｇｈｗａｔｅｒ，ＭＨＷ）与滤波

后生成的ＬｉＤＡＲ数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）相交生成二值化图像，根据美国关于

岸线与ＭＨＷ面的定义，利用图像处理技术提取了

Ｔｅｘａｓ湾的海岸线，Ｚｈａｎｇ
［１１］则在Ｌｉｕ的基础上提

取了高潮线。两者的研究存在以下两个问题：①需

要以构建海岸带ＤＥＭ或海岸数字表面模型（ｄｉｇｉｔ

ａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）为前提，事实上对于高精度、

高密度的海量ＬｉＤＡＲ点云，这类模型的构建过程

非常缓慢，计算量大，而且在构建过程中需对数据

进行内插，易产生误差；②两者均试图采用蒙特卡

洛模拟法进行精度评估，实际上蒙特卡洛模拟法只

能证明二值图像法的稳定性，无法对提取海岸线的

可靠性进行评估。

针对上述问题，本文对二值图像化方法进行

改进，直接将数据预处理后的ＬｉＤＡＲ点云经数

据分割形成水陆二值图像，摒弃构建海岸ＤＥＭ

或海岸ＤＳＭ 的步骤，简化海岸线的提取过程，并

联合中国近海海域精密潮汐模型，提取严格意义

上的潮汐特征海岸线（即基于平均大潮高潮面的

海岸线），最后通过实例对比不同方法提取海岸线

所使用的时间，衡量不同岸线提取方法的效率；同

时以实地考察、测量的痕迹岸线为比对基准，分别

采用定性和定量的方法评估了不同方法所提取海

岸线的可靠性与合理性。

１　方法与过程

１．１　二值图像化方法

二值图像化方法提取海岸线的基本思路

是［９１１］：根据 ＭＨＷＳ高程值将由ＬｉＤＡＲ点云构

建的海岸ＤＥＭ 或海岸ＤＳＭ 分割为水陆二值图
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像，然后检测二值图像的边缘即得海岸线。

在提取过程中，海岸ＤＥＭ或海岸ＤＳＭ的构

建是一个复杂、耗时且易产生误差的过程：首先海

岸ＤＥＭ基于真实地面点云构建，真实地面点云

是通过滤波算法从 ＬｉＤＡＲ原始点云中分离得

到，目前对ＬｉＤＡＲ点云的滤波研究较多，但未有

一种滤波方法可以应对复杂多变的海岸地

形［１２，１３］，即便是较为成熟的基于ＴＩＮ的渐进加密

滤波法［１４］也需要不断地试验和调整阈值以期得

到合理的滤波效果，因此岸线的提取过程过于繁

冗；其次由于海岸地形复杂多样，很难得到合理的

海岸ＤＥＭ 或海岸ＤＳＭ（很难保留准确的地形特

征）；最后海岸ＤＥＭ 或海岸ＤＳＭ 的构建过程需

要对点云进行内插［１５１６］，易产生误差。

１．２　二值图像化改进方法

根据海岸线的定义［１７１８］，在海岸线（特别是自

然岸线）位置附近通常不会存在植被或建筑物等

非地形要素，即海岸线附近的ＬｉＤＡＲ点云是真

实的地形数据。滤波与否对提取海岸线的精度不

会产生影响。基于这一考虑，本文对二值图像提

取海岸线算法进行改进，省略ＬｉＤＡＲ点云的滤

波过程，摒弃构建海岸ＤＥＭ 或海岸ＤＳＭ 过程，

直接将数据预处理后的ＬｉＤＡＲ点云进行二值化

处理，既简化海岸线的提取过程，节省了时间，又

减少因点云滤波和海岸ＤＥＭ／海岸ＤＳＭ 构建而

产生的误差，提高了海岸线提取的精度。岸线提

取具体流程如图１所示，主要包括ＬｉＤＡＲ点云数

据处理、ＭＨＷＳ局部高程计算、水陆二值图像生

成、水陆二值图像的图像处理、可靠性分析等５个

技术环节。

１）ＬｉＤＡＲ点云数据处理

对ＬｉＤＡＲ数据进行预处理，包括坐标转换

和粗差剔除。坐标转换是指将ＬｉＤＡＲ点云数据

转换为２０００国家大地坐标系（ＣＧＣＳ２０００）和

１９８５国家高程基准。根据ＬｉＤＡＲ的工作原理以

及点云数据采集的流程，获取的ＬｉＤＡＲ点云不

可避免地存在诸多粗差，如高点（激光脉冲可能打

在飞鸟等悬浮物上引起）、低点（激光脉冲由于某

种原因返回时间较长或由系统误差引起），以及孤

立点云（激光脉冲打在在设备与目标之间的障碍

物引起），这些粗差均为错误数据［１１，１２］，必须剔

除，从而确保点云数据的质量。

２）ＭＨＷＳ局部高程计算

在局部范围内，ＬｉＤＡＲ点云经坐标转换可表

达为（狓，狔，犺）或（犅，犔，犺），其中，犺为被测点的大

地高，（狓，狔）和（犅，犔）分别为目标点的平面坐标或

图１　海岸线提取流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＳｈｏｒｅｌｉｎｅ

地理坐标。

目标点的大地高通过式（１）转换为正常高：

犎 ＝犺－犖 （１）

式中，犖 为大地水准面高，因在海岸区域，在本应

用中视为高程异常。

通过潮汐资料计算得到该海域的平均大潮

高，即确定海岸线的高程（平均大潮高潮线），在岸

线高程已知情况下，可由式（２）计算：

犎ＭＨＷＳ＝ζ＋犃ＭＨＷＳ （２）

式中，犃ＭＨＷＳ表示自当地平均海面起算的平均大

潮高；ζ为在国家高程基准中表达的海面地形高

度［１７，１９，２０］；犎ＭＨＷＳ为二值化阈值。

３）水陆二值图像生成

犳（犻，犼）＝
０，犳（犻，犼）≥犎ＭＨＷＳ

１，犳（犻，犼）＜犎
｛

ＭＨＷＳ

（３）

式中，犳（犻，犼）表示（犻，犼）处ＬｉＤＡＲ点云的高程值。

通过式（３）将激光扫描点云转换为水陆二值

图像。

４）水陆二值图像处理

对生成的水陆二值图像进行处理的步骤如下。

（１）扫描识别水陆目标，删除伪目标。水陆二

值图像中存在许多小的、不连续的区域，可能由低

湿地、藻类海草残骸、波浪，数据空白等原因造成，

视为“伪水域目标”或“伪陆地目标”，其边界线不

是真正的海岸线，这些伪目标需要删除。识别二

值图像中的水域和陆地像素，相对应地标记为水

８９８
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域或陆地目标，并且分别计算每一目标的面积。

设置面积阈值，从而排除掉多余的伪目标，可减少

后续海岸线编辑处理的工作量。

（２）二值图像的边缘提取。对删除伪目标后

的二值图像进行图像处理，先膨胀后腐蚀，使得图

像边界更平滑。最后，对最终的水陆二值图像检

测边缘，提取海岸线。

５）可靠性分析

本文分别从定性和定量角度对采用二值图像

化改进方法提取的岸线（下文简称“改进岸线”）进

行可靠性分析。

定性分析是指通过将改进岸线与等值线追踪

岸线（下文简称“等值岸线”）和Ｌｉｕ的二值图像法

提取的海岸线（下文简称“Ｌｉｕ岸线”）叠加显示分

析，从可视化的角度定性分析改进岸线的形态。

定量分析主要是通过以下方法评估不同方法

提取海岸线的可靠性。将基于ＬｉＤＡＲ数据提取

的海岸线（下文简称ＬｉＤＡＲ岸线，包括改进岸线

和Ｌｉｕ岸线）与实地测量的痕迹岸线（下文简称

“痕迹岸线”）进行高程比对和平面位置比对，得到

高程和岸线变化梯度方向的平面位置差异均方根

差和标准差，以验证ＬｉＤＡＲ岸线提取的可靠性。

具体方法是在ＬｉＤＡＲ岸线上每隔一定距离采

样，并在岸线梯度方向上确定痕迹岸线的对应点。

分别计算对应点的高差Δ犎犻和平面位置差Δ犞犻，并

分别计算高程方向和水平方向差异的平均值、均方

根差和标准差。而在局部范围内二类岸线高差差异

的不一致性主要由实测岸线的高差不同所引起。

二类岸线高差的均值、均方根差和标准差分

别为：

Ｍｅａｎ犞 ＝
∑
狀

犻＝１

Δ犞
犻

狀
（４）

ＲＭＳ犞 ＝
∑
狀

犻＝１

Δ
２犞犻

槡 狀
（５）

ＳＴＤ犞 ＝
∑
狀

犻＝１

狏２犞犻

狀－槡 １
（６）

式中，狀表示采样点的总数；狏犞犻＝Δ犞犻－Ｍｅａｎ犞。

２　实验与分析

２．１　 实验

实验区选在大连市老虎滩附近海岸带区域，

此海岸区域地形复杂，性质为岩石陡岸，山体上覆

盖着植被，实地测量十分困难。ＬｉＤＡＲ数据由船

载方式测得，采用中海达激光扫描仪ｉＳｃａｎ于

２０１３年８月３１日１０：３７采集，点云平均间距为

０．１ｍ，图２为截取的ＬｉＤＡＲ点云数据，约４０万

个点。

实测痕迹岸线数据于２０１３年１０月测量。从

图２的红色虚线框可清晰地看出痕迹表现为一定

宽度的条带，在实地测量时则一般取痕迹带的一

条颜色过渡线连接测量点可得痕迹岸线。显然，

其光滑程度取决于测点密度。

图２　实验区域的真彩色点云数据

Ｆｉｇ．２　ＴｒｕｅＣｏｌｏｒＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓｏｆＴｅｓｔＡｒｅａ

　　按照§１．２所述步骤，提取海岸线过程如图３

所示。首先根据中国近海海域精密潮汐模型和海

面地形模型计算 ＭＨＷＳ局部高程，以该高程为

阈值，对预处理后的ＬｉＤＡＲ点云进行二值化处

理，得到初始的水陆二值图像，如图３（ａ）所示；设

置面积阈值，排除陆域中的伪水域目标和水域中

的伪陆域目标，如图３（ｂ）所示；按照数学形态学

的方法，通过闭运算即先膨胀后腐蚀的算法，光滑

锯齿形边界线，矢量化二值图像得到平均大潮高

潮海岸线，如图３（ｃ）中的红线所示。

将改进岸线、Ｌｉｕ岸线、等值岸线，以及痕迹

岸线叠加在海岸ＤＥＭ上，如图４（ａ）所示，红色表

示改进岸线，紫色表示Ｌｉｕ岸线，黄色表示等值岸

线，蓝色表示痕迹岸线。其中，图４（ｂ）和图４（ｃ）

分别为图４（ａ）中的蓝色方框和黑色方框的局部

放大图。

２．２　效率分析

本文选择３名实验人员（具有初步的ＬｉＤＡＲ

数据处理能力）分别采用Ｌｉｕ提出的二值图像算

法（下文简称“Ｌｉｕ算法”）和本文提出的二值图像

化改进方法（下文简称“改进算法”）从本实验区域

的ＬｉＤＡＲ点云中提取海岸线，完成海岸线提取

的时间如表１所示。

　　从表１可以看出，采用改进算法提取海岸线

的时间明显少于Ｌｉｕ算法所用时间。通过观察分

析实验员的实验过程，在采用Ｌｉｕ算法时，近１／３

９９８



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年７月

表１　不同实验员采用不同算法提取海岸线所用时间／ｍｉｎ

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅ１ＴｉｍｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｂｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｅｒｓｏｎｓ／ｍｉｎ

采用方法
实验员１

所用时间

实验员２

所用时间

实验员３

所用时间
平均时间

Ｌｉｕ算法 ３０ ３７ ４２ ３６．３

改进算法 １１ １３ １５ １３

的时间花在ＬｉＤＡＲ点云的滤波分类过程中，近

１／３的时间花在海岸 ＤＥＭ（ＴＩＮ）的构建以及调

整部分不合理的ＴＩＮ中；而采用改进算法时，由

于摒弃了这些过程，整个提取过程只包括将点云

生成二值图像及对二值图像进行图像处理花费时

间，作业员的工作量明显减少，所用时间也大幅减

少。

２．３　 可靠性分析

平均大潮高潮线是一条虚拟理论岸线，无明

显标记，无法进行直接测绘，而痕迹线是指滩涂上

沙砾等堆积形成的痕迹、岩石等因海水浸泡形成

的痕迹，是实地测量的唯一可视依据［１６］，如图２

的红色虚线框所示，是最接近平均大潮高潮线的

可视线。因此，在实际测量中，一般视痕迹线为海

岸线。本文以实地测量的痕迹岸线为比对岸线，

分析二值图像改进法提取海岸线的可靠性。

（１）定性分析

从海岸线的形态特征角度（图４），等值岸线

（黄色线）曲折、抖动，存在许多封闭多边形，这可

能是由于藻类、海草沉积或数据空缺而引起的，而

Ｌｉｕ岸线（紫线）和改进岸线（红线）明显好于等值

追踪岸线，形态较为平滑，这是因为对水陆二值图

像进行了辨伪取真的处理（即扫描识别水陆目标、

设定阈值、删除伪目标）。但相比于改进岸线，Ｌｉｕ

岸线与等值岸线的平面位置和岸线趋势更为相

似，这是因为Ｌｉｕ岸线与等值追踪岸线均是从海

岸ＤＥＭ上提取岸线，海岸ＤＥＭ中不合理的ＴＩＮ

及构建过程中产生的误差会传递到Ｌｉｕ岸线中，

而改进岸线则是直接将ＬｉＤＡＲ点云转换为水陆

二值图像，因此，改进岸线更为合理。当海岸

ＤＥＭ中的不合理ＴＩＮ较多时，改进岸线与其余

两种岸线的形态差异较大（图４（ｂ）），当 ＴＩＮ较

为规则时，差异明显减少（图４（ｃ））。可见，等值

岸线和Ｌｉｕ岸线受构建的海岸ＤＥＭ影响较大。

图３　二值图像改进法提取海岸线

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｉｎａｒｙＩｍａｇｅＭｅｔｈｏｄｔｏＥｘｔｒａｃｔＳｈｏｒｅｌｉｎｅ

图４　改进岸线、等值追踪岸线、Ｌｉｕ岸线和痕迹岸线的叠加显示

Ｆｉｇ．４　ＯｖｅｒｌａｙｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄ，Ｃｏｎｔｏｕｒ，ＬｉｕａｎｄＴｒａｃｅＳｈｏｒｅｌｉｎｅ
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　　图４（ｃ）是痕迹岸线（以实地测量的采样点形

式显示，蓝色）与改进岸线、Ｌｉｕ岸线和等值追踪

岸线的叠加放大图。由图中清楚地看出，改进岸

线、Ｌｉｕ岸线非常接近，而痕迹岸线与这两者在形

态上有一定的差异，这是因为痕迹线并不是单纯

的平均大潮高潮线，而是受到了波浪（涌浪）与滩

涂相互作用的影响。

（２）定量分析

通过痕迹岸线上的１９个测量点（图５），分别

作ＬｉＤＡＲ岸线的垂线，与改进岸线（红色）和Ｌｉｕ

岸线（紫色）相交。改进岸线和Ｌｉｕ岸线到痕迹岸

线的平面距离如图６所示，高程距离如图７所示。

　　按照式（３）计算其均方根误差，如表２所示。

图５　采样点在岸线上的分布情况

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳａｍｐｌｅＰｏｉｎｔｓｏｎＳｈｏｒｅｌｉｎｅ

图６　ＬｉＤＡＲ岸线到痕迹岸线的平面距离

Ｆｉｇ．６　ＰｌａｎＲａｎｇｅＢｅｔｗｅｅｎＬｉＤＡＲａｎｄＴｒａｃｅＳｈｏｒｅｌｉｎｅ

图７　ＬｉＤＡＲ岸线到痕迹岸线的高程距离

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｒａｎｇｅＢｅｔｗｅｅｎＬｉＤＡＲａｎｄＴｒａｃｅＳｈｏｒｅｌｉｎｅ

表２　改进岸线和Ｌｉｕ岸线的比较／ｍ

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄａｎｄＬｉｕＳｈｏｒｅｌｉｎｅ／ｍ

ＬｉＤＡＲ岸线 平均值 均方根差 标准差

与痕迹岸线的平面距离
改进岸线

Ｌｉｕ岸线

０．２３

０．３１

０．２７８

０．３５２

０．１５９

０．１７４

与痕迹岸线的高程距离
改进岸线

Ｌｉｕ岸线

０

０

０．１７２

０．１７２

０．１７７

０．１７７

　　从岸线的平面位置来看，改进后的岸线比

Ｌｉｕ岸线更接近痕迹岸线（图６、表２）；从岸线的

高程距离看（图７、表２），由于改进岸线和Ｌｉｕ岸

线都是基于ＬｉＤＡＲ点云和 ＭＨＷＳ高程推算得

到的固定值，而痕迹岸线是指岩石因海水浸泡形

成的痕迹，在实地测量时则一般取痕迹带的中偏

上部位的点测量，显然这种测量方式具有不确定

性，且受主观因素影响较大，因此，痕迹岸线的高

程不一。

岸线平面位置的确定同时受到海岸带坡度的

影响，但对于本实验区域，由于坡度变化不大（１°

左右），所以该指标对提取海岸线的影响不大，不

予考虑。

３　结　语

１）本文提出的二值图像化改进方法摒弃了

ＬｉＤＡＲ点云的滤波分类和海岸ＤＥＭ／海岸ＤＳＭ

的构建，使得海岸线提取的速度更快、效率更高。

２）二值图像化改进方法对ＬｉＤＡＲ点云进行

滤除噪声，避免了粗差带来的严重失真；同时省略

海岸ＤＥＭ／海岸ＤＳＭ 的构建，避免了其在构建

过程中误差的影响，使得提取的海岸线更可靠性、

形态更平滑，大大减少了海岸线后期编辑处理的

工作量。

随着对地形岸线精度要求的提高，本文的研

究为高效地提取高精度海岸线提供了一种有效的

方法，并可扩展应用于其他等高线的提取。但本

文只针对岩石陡岸这一海岸类型进行了研究，下

一步将结合不同的海岸类型和地貌地形特征进行

研究。
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