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摘要:潮滩作为动态变化的后备土地资源,对其研究具有重要意义。文章以江苏省如东县为研究

区,使用环境资源卫星(HJ1A/1B)影像为数据源,应用面向对象技术创建分类规则,实现批量半自

动提取水边线,随后利用DSAS软件处理水边线集获得潮位点集,基于最外边界法实现高(低)潮

位点的提取,进而获得潮滩范围,估算的如东县潮滩面积为55182hm2。最后利用误差矩阵进行

精度验证(Kappa系数为0.945)。结果表明:该方法对于潮滩面积提取具有适用性,无论在空间域

还是时间域都具有一定的推广性。
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Abstract:Reclamationcausedasignificantdynamicchangeintidalflat,asanunstablereserve

landresource,tidalflathasimportantsignificanceforitsresearch.Inordertorealizetheefficient

extractionofthetidalflatinformation,thispapertookRudongcountyinJiangsuprovinceasthe

researcharea,usingtheHJ1A/1Bimagesasthedatasource,onthebasisofpreviousresearchex-

perienceandliteraturereview,thepaperchosethemethodofobject-orientedclassificationasa

semi-automaticextraction methodtogeneratewaterlines .Thenwaterlineswereanalyzedby
DSASsoftwaretoobtaintidepoints,automaticextractionofouterboundarypointswerefollowed

undertheuseofPythontodeterminetheextentoftidalflatsin2014ofRudongcounty,theex-

tractionareawas55182hm2,theconfusionmatrixwasusedtoverifytheaccuracyandtheresult

showedthatthekappacoefficientis0.945.Theresultshowedanapplicabilityandoperabilityto

extracttidalflatinformationfromtimeandspacedomain.
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1 引言

潮滩是海陆交汇的敏感地带,是沿海城市发

展重要的物质基础和后备资源,也是沿海地区生

态安全体系不可或缺的部分[1]。本文研究的潮滩

范围介于平均大潮高潮线和平均大潮低潮线之

间[2],若采用传统的野外实地勘探的方式,依赖大

量的人力物力,受勘探环境的影响大,不能保证数

据的 时 空 连 续 性 且 难 以 实 现 短 周 期 的 动 态 更

新[3]。而多平台以及多时相的遥感技术的出现为

监测潮滩范围的动态变化提供了重要的途径[4],

目前应用于潮滩范围提取的研究方法有“八分潮

算法”[5]、“相同潮位对比法”[6]、“相似三角形原

理”等[7],这些方法对于获取的影像成像时刻及影

像分辨率要求较高,提取精度易受到潮汐风浪等

外界突变因素干扰,本研究应用多时相的环境卫

星数据,采用穷举法收集研究区遥感影像,基于遥

感水边线技术实现潮滩面积提取,为潮滩动态监

测及变化研究提供技术支持。

2 研究区概况及数据源

2.1 研究区概况

选取江苏省南通市如东县为研究区域,该区地

处120°42'E-121°22E',32°12'N-32°36'N,东北部

濒临黄海,西北部毗邻海安县,南部毗邻南通市,境
内地势平坦,岸线平直,长106km,占全省岸线总长

的1/9,海域面积辽阔,素有“黄金海岸”之称[8]。

改革开放以来,如东县凭借地理位置优势以及

政策红利,经济人口迅速增长,同时人地矛盾问题

也日益加剧,而潮滩区域作为如东县重要的后备土

地资源,无论科学利用还是合理规划都需要及时动

态数据支持,基于此,选取该区为研究区实现如东

县的潮滩面积提取研究。

2.2 数据源

本研究利用环境一号卫星(HJ-1A/B)影像数

据作为主要数据源,环境一号卫星(HJ-1A/B)是我

国自主发射的减灾防灾卫星,每颗卫星并排搭载两

台CCD传感器,每台传感器有3个可见光波段和一

个近红外波段,该数据具有良好的时空分辨率,空
间分辨率为30m,时间分辨率为2d,可以保证数据

的时空连续性,弥补SPOT、LandsatTM 等影像的

低时间分辨率以及 MODIS等低分辨率影像在地物

信息显示方面的缺陷。从美国地址调查局官网上

下载研究区2014年Landsat8OLI影像,以此作为

环境卫星影像几何校正的标准。

2.3 遥感数据预处理

由于环境卫星影像数据具有一定的几何畸变,

所以参考研究区域14年Landsat8卫星影像,利用

ArcGIS10.0软件采用3次卷积内插法对影像进行

几何校正,每景影像在确保控制点选取均匀、定位

清晰的前提下,使控制点数量在20~30个,保证均

方根误差在1个像元之内,重采样输出采用最邻近

法,重采样像元大小约为30m。

环境卫星影像有4个波段,为了保证影像具有

最佳波段信息显示,选取波段组合顺序为432,利用

Python语言完成环境卫星影像的批量波段合成,之

后进行图像镶嵌并且掩膜裁剪到研究区,以此实现

批量处理,减轻工作量。

3 研究方法

本研究主要利用环境卫星影像(HJ1A/1B)数

据,提取尽可能多的不同时刻的瞬时水边线,组合

成水边线集合,通过处理水边线集最终得到高低潮

线,以此实现潮滩面积的估算,内容主要包括水边

线提取、潮滩范围提取和提取精度评价3个部分。

3.1 基于多期遥感数据的水边线提取

目前常用的提取水边线的方法包括目视解译、

Canny算子边缘检测法、阈值分割法和基于面向对

象的方法等。其中面向对象的方法以 Ecognition
软件为平台,将目标影像按照经验尺度分割,基于

分割对象的光谱、纹理和空间信息等特征进行地物

分类提取,在一定程度上避免“椒盐现象”的出现[9],

利用该方法提取的水边线解译结果精度较高,软件

自带算法可自动计算最佳阈值,减少人工干预,自

动化程度高,算法透明,可实现重复分割分类操作,

提高分类精度,且可实现批量处理,符合本研究的

实验目的,因此本研究选用该方法建立规则集,将

研究区域划分为海水和陆地,进而实现水边线的

提取。

本方法基于环境卫星影像4个波段的特点以及

研究区具体的波谱特征,结合前人的研究经验,进
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行了面向对象分类方法的确定(图1)。

图1 面向对象法水边线提取流程

3.1.1 创建感兴趣区域,实现多尺度分割

通过分析环境卫星影像4个波段的光谱特征发

现,波段2和波段3对于区分海-陆有较好的效果,

为了增强这两个波段的信息,采用这两个波段的乘

积(L2×L3)作为光谱特征指标参与分割(图2和图

3)。通过多次实验验证,确定研究区的多尺度分割

参数:分割尺度25;形状因子权重0.1;紧致度权重

0.8;波段1、波段4分割权重为1,波段2、波段3分

割权重2,红绿波段乘积的分割权重为1。

图2 组合波段L2×L3不参与分割

3.1.2 基于知识的规则集创建及水边线提取

通过地物光谱分析发现,水体陆地在第二、

三波段分界痕迹清晰,为增强这两个波段的光谱

信息,通过乘法运算构建新组合波段L2×L3,利

用Ecognition软件中的automaticthreshold算 法

得到 NDVI和L2×L3光谱指数层的最佳阈值,

通过模糊阈值分类得到海水以及海水潮滩两部

分(图4)。

图3 组合波段L2×L3参与分割

图4 水体滩涂分类结果

对后者二次分割(尺度10,其余参数同一次分

割)循环第一次分类步骤,最终实现水体和潮滩的

分离,最后将分类结果导入ArcGIS中,进行后续处

理,提取水边线(图5)。

图5 水边线提取结果
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3.2 研究区潮滩范围提取

潮滩是平均大潮高潮线与平均大潮低潮线间

的周期性潮汐作用下的潮侵地带,研究选取最外边

界线来界定,即将水边线最外边界通过计算机自动

获得,选取水边线集合中最靠近陆地的外界线作为

平均大潮高潮线,选取集合中最靠近海洋的一侧作

为平均大潮低潮线,规定两者间的区域为潮滩[10],

图6为提取流程。

图6 研究区潮滩范围提取流程

3.2.1 获得潮位点集

受风浪潮汐的作用及地形坡度等因素的影响,

不同时刻下获得的水边线之间会有交叉现象,集合

中的水边线数量越多,交叉现象就越复杂,单纯通

过目视解译的方法从水边线集合中提取最外边界

就变得繁琐、耗时,提取结果受人为干扰大,缺乏客

观严谨性,因此研究引入数字岸线分析系统(Digital

ShorelineAnalysisSystem,DSAS)功能模块,将研

究对象由水边线集合简化为潮位点集合。

DSAS功能模块是ArcGIS平台下开发的扩展

模块,用于岸线时空分布变化研究[11],通过该模块

可将研究区水边线集进行分区处理,即将水边线集

沿预先绘制的岸线做垂线,垂线间隔可自由设定,

通过反复测试设定研究间隔为300m,垂线长度要

保证每一条垂线与水边线集合中的线元素都有交

点,该交点即表示影像过境时刻在这个垂线剖面上

潮位点位置,研究区获得可用水边线30条,即每条

垂线都对应30个不同时刻不同潮位的潮位点。

3.2.2 获得高低潮线,计算研究区潮滩面积

通过DSAS功能模块下的统计分析功能输出

垂线和水边线的交点数据(潮位点),该交点数据是

带有地理坐标及距离等属性字段的点集,其中距离

属性表示每一个潮位点距离岸线长度,通过Python
编程对每条垂线上潮位点所对应的距离属性值分

析,自动筛选获得最大和最小距离的潮位点———高

(低)潮点,最后将提取结果导入ArcGIS,手动连接

即获得平均高低潮线,通过拓扑检查后利用线转面

工具得到研究区潮滩空间区域(图7)。

图7 如东县潮滩提取结果

本研究结合GIS以及遥感技术,采用高时空分

辨率的环境卫星影像,实现了江苏省如东县的潮滩

范围的确定以及面积的估算,在 ArcGIS软件的辅

助下测得如东县2014年潮滩面积为55182hm2,水
边线集合中的水边线数量越多,提取结果越准确,

与实际潮滩面积存量越吻合。

4 结果验证及分析

本研究基于面向对象的方法提取了研究区域

的序列水边线,并进行了潮滩面积的计算。研究结

果精度及结论分析如下。

4.1 构建潮滩面积提取的精度评价模型

精度评价是检验分类结果与地表真实信息吻

合度的过程,以此来评价分类结果可信度。误差矩

阵又称混淆矩阵,广泛应用于遥感土地利用分类精

度评价,能简单地进行分类精度信息概括[12],因此

本研究采用该方法进行潮滩面积提取精度评价,具
体操作流程见图8。

4.1.1 构造研究区缓冲区、随机采样及样点解译

为使采样点分布区域合理、类别覆盖均匀,以
提取的潮滩结果为中心做半径5km缓冲区,作为

提取结果精度评价的区域。鉴于简单随机采样统

计效果较好、操作简单的特点,本研究采用此方法,

利用ArcGIS软件中CreateRandomPoints工具在

研究区 生 成300个 随 机 样 点,最 小 间 距 设 置 为
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图8 潮滩面积提取精度评价流程

100m。采样点解译利用所有覆盖研究区的低潮影

像,辅助GoogleEarth以及可获得的实测数据,将

样点解译结果分为潮滩和其他两类(图9)。

图9 研究区采样结果

4.1.2 基于Ecognition的精度评价

本研究采用Ecognition中自带的精度评价模

块实现误差矩阵的构建,将验证点以及潮滩最终提

取结果的矢量数据连同研究区遥感影像导入Ecog-

nition软件中,构造规则集,共包括4步:①利用

chessboardsegmentation算法实现基于矢量数据的

棋盘分割;②利用assignclassbythematiclayer算法

进行 基 于 验 证 点 的 分 类 操 作;③利 用classified

imageobjectstosamples算 法 将 验 证 点 转 化 为

samples;④还原基于潮滩提取的分类结果。

基于上述操作,利用Ecognition软件Accuracy
Assessment工具下的“ErrorMatrixbasedonSam-

ples”选项即生成误差矩阵(表1)。

4.2 潮滩面积精度评价分析

误差矩阵是一个n 行n 列的矩阵,矩阵列代表

实际参考类别,矩阵行代表遥感分类类别,其评价

指标有总体精度、用户精度和生产者精度、Kappa系

数[13](研究区精度评价结果见表2)。

表1 潮滩面积提取精度评价误差矩阵

识别类型
实际类型

潮滩 其他 行总数

潮滩 122 1 123

其他 7 170 177

列总数 129 171 300

表2 研究区分类精度评价结果汇总

类别 用户精度/% 生产者精度/%

潮滩 99.2 94.6

其他 96.0 99.4

总精度:97.3% Kappa系数:0.945

总体精度表示样本点的分类结果和对应地面

参考点类型相一致的概率;用户精度分类结果中样

本点的类别与地面实际类别相同的条件概率;生产

者精度表示地面获得的实际资料参考点类别与分

类结果中对应点类别相一致的条件概率;Kappa系

数是1960年由Cohen首先提出的一种应用于遥感

影像分类结果评价的一致性检验方法,其值域为

[-1,1],但通常落在[0,1],分类结果与实际类型

越吻合Kappa系数的值越高(表3)[14]。

表3 Kappa系数分级评价标准

Kappa 一致性程度

<0.00 很差

0.00~0.20 微弱

0.40~0.60 适中

0.60~0.80 显著

0.80~1.00 最佳

由误差矩阵(表1)来看共划分为潮滩分类样本

的参考总数有123个,正确归类数为122,1个潮滩

对应样点被错分为其他,还有8个其他类别样点被

错分为潮滩。潮滩的生产者精度为94.6%,说明分

类的潮滩与参考类别的一致性较好,用户精度为

99.2%,研究区分类总精度为97.3%,Kappa系数

为0.945。通过Kappa精度评价表可知,分类精度

最佳,表明本研究方法能够有效地提取如东县潮滩

面积。



第3期 张媛媛,等:基于遥感水边线的潮滩面积提取方法研究 61   

5 结论

本研究结合GIS以及遥感技术,采用高时空分

辨率的环境卫星影像,通过提取序列水边线,实现

了江苏省如东县的潮滩面积的估算,在前人研究经

验的基础上,提出了一种改进的潮滩面积估算方

法,取得的主要结论如下。

(1)本研究使用环境卫星影像作为主要数据

源,确保了可用影像的质量和数量;通过DSAS软

件将水边线集合细分为潮位点,从而将研究对象转

换为点集,在此基础上基于Python语言实现了高

(低)潮点的提取,最后从潮滩定义出发提取潮滩面

积,基于以上改进的潮滩提取方法,实现研究区潮

滩面积的估算,且经验证提取精度较高,对于研究

区潮滩面积提取具有适用性。

(2)本研究所采用的数据源环境卫星时空分辨

率良好而且数据获取免费,使得该方法无论在空间

域还是时间域都具有一定的推广性。
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