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摘 要：本文采用遥感解译与现场踏勘相结合的方法，研究探索适用于海域使用疑点疑区监管

工作的自动提取与动态变化检测方法。通过选取覆盖典型海域疑点疑区解译标志的高分辨率影

像，经过图像预处理，辅以栅格数据矢量化提取岸线边界，利用 OpenCV 视觉函数库和
AdaptiveThreshold等函数自动提取轮廓边界；根据提取结果与现场踏勘情况，对提取精度进行
评价，并分析其在业务应用中存在的问题。研究结果表明：通过利用 OpenCV 视觉函数库和
MATLAB、VS等开发环境，设定自适应阈值，对基期和末期分别进行轮廓线提取，比较前后像
素点色度差异并标记变化区域，可实现判断海岸线向海一侧至少 50%的变化情况。为满足自然
资源部“15天一覆盖”的高标准，需进一步开展高分辨率大比例尺自动提取精度分析研究，及
时掌握海域资源、海域使用和海域管理等现状，为职能部门规划研究和海域管理提供有力的辅

助手段。
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自 2006年以来，原国家海洋局在全国 11个沿
海省（自治区、直辖市）启动国家海域动态监视监

测管理系统建设，并逐步开展海域动态监视监测工

作。该系统利用“岸—海—空—天”一体化监测手

段，实现对我国海域开发利用活动的立体和动态监

视监测，全面掌握海域资源、海域使用和海域管理

等状况 [1]。作为海域动态监视监测工作的重点之

一，海域使用疑点疑区监测对全国疑似违法违规用

海行为进行监测，是贯彻落实《国务院关于加强滨

海湿地保护严格管控围填海的通知》（国发〔2018〕
24号）重要精神的具体手段。开展基于卫星遥感的
海域使用疑点疑区全覆盖业务化监测，可迅速、准

确和及时地掌握用海情况，保护海洋生态环境，避

免国有资产流失，更好地践行“绿水青山就是金山

银山”的理念。

海域使用疑点疑区是指通过前后两期卫星遥感

影像的对比分析，海岸线向海一侧某区域未经批准

（依据海域法审批）由海水变为陆地或露出水面的

其他形态的区域。海域使用疑点疑区监管手段主要

依靠卫星遥感，数据源以国产高分系列卫星为主。

国内外针对遥感影像变化识别已提出了大量方法，

目前较为主流的方法即基于地物光谱特性的比较法

和基于像元特征的比较法。前者把不同时相影像先

分类再比较，简单且应用广泛，但耗时耗力，地面

验证工作难；后者以像素作为检测单位直接进行变

化检测，再进行判别分析，利用像素级多特征融

合，使检测结果更加可靠，但变化检测的指标规

则、变化阈值难判定[2]。
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基于遥感的自动变化检测作为最重要的关键技

术之一，越来越多的应用于国土资源管理、地物变

化的监测等领域[3]。但多数变化检测算法主要是针

对特定的条件 （区域和影像质量） 具有较好的效

果，还没有较为通用性的算法，且现有算法在效

率、精度、智能性等方面存在的问题，大多算法解

决的问题及理论相对分散。本文旨在落实自然资源

部提出的利用卫星遥感等多种手段实现对我国管辖

海域“15天一覆盖”的巡查总体要求，研究探索一
套适用于海域使用疑点疑区监管工作的自动提取与

动态变化检测方法，同时探究影像像元“椒盐现

象”，潮间带潮位不一致对自动提取精度的影响等

关键问题，实现大尺度、快速且较为准确地掌握显

著用海情况，遏制违法违规用海行为，保护海洋生

态环境。

1 区域概况

金山城市沙滩，位于杭州湾北岸，上海金山区

南端，全长约 2 km，由东北向西南徐徐延伸，是一
条集海景、海趣、海乐、海韵为一体的城市景观海

岸线，地理范围在 30毅42忆N—30毅43忆N、121毅20忆E—
121毅22忆E之间。作为长三角最具有海派风格的城市
海岸景观，围水面积达 1.5 km2，该区域集聚填海、

围海、构筑物、房屋建筑、码头、潮间带滩涂等海

岸带典型解译标志，围填海工程边界清晰、轮廓成

熟。近两年新增简易码头、构筑物修缮时有发生，

基本覆盖了准业务化工作中目视解译提取的面状要

素类型。

2 研究方法

2.1 数据选择

遥感影像变化检测首先需要选择数据源。目前

变化检测所利用的数据源有多种，包括低空无人机

航拍影像、SAR图像、遥感卫星影像（如高分辨率
彩色图像、DSM（Digital Surface Model）、Landsat、
Pleiades等）、红外影像、GIS及多影像融合数据等；
在数据的时相上，有单时相影像、多时相影像；在

光谱的波段上，有单波段影像、多波段影像；在数

据的类型上，有影像间变化检测、以影像为主源辅

助其他数据的变化检测、非影像数据与影像数据综

合考虑的变化检测。在数据选取时，考虑到检测区

域的自然特征、光照及光谱信息等因素，最好选择

同一传感器的数据，在时空上尽可能使数据减少物

候和太阳高度角等因素引起的误差[4]。

本文选取的高分辨率卫星影像具有经济性、

稳定性、实时性，影像清晰度高，可提供彩色、

纹理等信息，较好地反映结构信息，而且应用范

围广；缺点在于数据量大、处理数据难度大且耗

时、卫星影像视场角一般在 15毅耀20毅，范围较小；
该类星源广泛应用于各个领域，且通常与其他数

据融合。

2.2 数据来源与预处理

本研究采用高分一号 （GF-1） 卫星作为数据
源，其所搭载的两台 PMS传感器 2 m分辨率全色，
8 m 分辨率多光谱。常用的遥感影像处理软件有
Envi、Erdas、Arcgis等。基于 Envi软件平台，影像
经辐射校正、几何粗校正，并经波段合成与影像融

合、标准差光谱增强、感兴趣区影像裁剪及几何精

校正等处理后，作为变化检测的本底数据。

2.3 疑点疑区遥感解译

为保证提取精度，对 2019 年 12 月 10 日和
2021年 11月 2日获取的影像进行了融合处理及粗
裁剪，选取 10个像控点进行 GPS控制点测量，完
成几何精校正。选取单期影像进行栅格数据矢量化

水边线提取岸线及感兴趣区划定，剔除岸线向陆一

侧对整体提取效率的影响，同时利用矢量数据裁切

出研究区域，形成一组相同区域不同时相的正射影

像集[4]。GPS踏勘选取的控制点如图 1所示。
按照《我国近海海洋综合调查与评价专项海岛

海岸带卫星遥感调查技术规程》要求，基于 Arcgis
软件平台，采用目视解译方法，完成研究区域海域

使用疑点疑区遥感判读，再结合现场踏勘情况，比

对解译标志特征，最终确定了 2处新增海域使用疑
点疑区。实测点位坐标如表 1所示。
2.4 计算方法

2.4.1 AdaptiveThreshold函数
在影像中灰度是不均匀的，因此不同区域的阈

值也是不一样的。基于此原因，需要一种方法根据

付弘涛，等：基于遥感和 OpenCV的海域使用疑点疑区自动提取与变化检测方法研究 11
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影像不同区域亮度或灰度的分布，计算其局部阈

值。这种方法就是自适应阈值化图像处理，也称为

局部阈值法[5-6]。

AdaptiveThreshold（Input Array src，Output Ar-
ray dst，double maxValue， int adaptive Method， int
thresholdType，int blockSize，double C）

其中，inputArray src为输入图像，outputArray
dst 为输出图像，double maxValue为满足条件的像
素非零值（本文取值 255），int adaptiveMethod为自
适应阈值算法，分别是 adaptive_thresh_means_c 和
adaptive_thresh_guassian_c[7-9]。
均值滤波即对邻域内的像素取平均值后减去相

同加权值；高斯平均是在符合正态分布的情况下，

每个像素点的权重离中心点越近的，其权值占比也

就越重，即中心点权值最大，越往外所占越小，比

均值滤波的好处是可以突出重点。本研究为追求对

图像的全幅二值化，选取均值滤波更为适合[7]。

针对阈值类型参数 int thresholdType，选取以高

电平模式开启的形式作为最大值，低电平为最小值

零的 THRESH_BINARY，计算公式如下。

dst（x，y）=
maxval if src（x，y）跃 thresh

0 otherwise嗓 （1）

int blockSize 是自适应阈值函数需要计算的领
域块的大小，即领域块内的像素点数量（本文取值

11）。double C是偏移调整量，当计算得到阈值后，
用阈值再减去这个偏移调整量得到最终阈值，该偏

移调整量的取值正负皆可（本文中取值-2）。对于
对比度和明暗变化有较大差异的影像，前期使用普

通非自适应的 Threshold函数计算二值图，其输出
轮廓效果并不理想，输出的二值图质量差异较大，

影响了接下来变化检测的效果[7-9]。

2.4.2 FindContours函数
经自适应阈值化处理后得到的二值图，作为

FindContours函数的输入图像进行处理。数字图像
以坐标系方式确定像素点坐标，因此函数将每个像

素点以“点向量”方式存储，即 vector<Point>，形

图 1 控制点站位

表 1 经现场验证的遥感解译疑点疑区

站点 经度 纬度 用海方式 前用海方式 面积/m2 实测坐标（经度） 实测坐标（纬度）

30 121.343 422 E 30.707 306 N 未利用 构筑物 0.040 535 121毅20忆34.76" E 30毅42忆27.45" N

76 121.354 653 E 30.717 968 N 构筑物 围海 0.042 217 121毅21忆10.9" E 30毅43忆11.2" N

12
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成一个集合就是轮廓；再将每个轮廓以向量方式排

列，组成轮廓向量，即 vector<vector<Point>>。其排
列过程具有层次结构，是可选的输出向量，同时包

含关于图像的拓扑结构信息。

Void findContours（InputArray image，OutputAr原
rayOfArrays contours， OutputArray hierarchy， int
mode，int method，Point offset = Point（））
其中，InputArray image为输入图像；OutputAr原

rayOfArrays contours 为找到的轮廓图；OutputArray
hierarchy为层级关系，定义为 vector<Vec4i>和 Mat
都可以。每个轮廓有 4个层级信息，分别为：上一
个轮廓序号、下一个轮廓序号、子轮廓序号、父轮

廓序号，本文采用等级树结构。int mode是“检索
轮廓的方式”，本研究采用等级树结构。int method
为检索轮廓后的表达方式，本文采用 CV_CHAIN_
APPROX_NONE方式。Point offset为偏移参数[7-9]。

2.4.3 DrawContours函数
在屏幕上绘制检测到的轮廓。绘制轮廓算法不

涉及调节参数，所以对算法的细节可以忽略，实现

效果很好。

Void draw Contours（InputOutputArray image，
Input Array Of Arrays contours，int contourIdx，const
Scalar& color， int thickness=1， int lineType=8，In原

putArray hierarchy =noArray（）， int maxLevel =
INT_MAX，Point offset=Point（））

其中，InputOutputArray image 表示目标图像，
Input Array Of Arrays contours表示输入的轮廓组，每
一组轮廓由点 vector构成；int contourIdx指明绘制轮
廓的数量，本文设定该参数为负值（-1），画全部轮
廓， const Scalar& color为轮廓的颜色，三通道色组，
int thickness为轮廓的线宽，如果为负值或CV_FILLED
表示填充轮廓内部， int lineType 为线条类型，
InputArray hierarchy 和 int maxLevel 共同作用可以
输出轮廓结构信息。Point offset 为偏移参数[7-9]。

3 结果与分析

3.1 变化检测结果

利用 OpenCV普通二值化函数（Threshold）对
影像进行基本二值化的阈值方法得到的轮廓效果并

不理想，后采用自适应阈值化函数 （Adaptive
Threshold）对每一个像素点单独计算阈值，根据像
素的邻域块的像素值分布来确定该像素位置上的二

值化阈值，对于不关注的提取要素，运用霍夫变

换、二次线段剔除等特征提取方法进行噪点消

除[7]。金山城市沙滩轮廓提取效果如图 2所示。

图 2 金山城市沙滩自适应阈值图（2019年 12月 10日）

付弘涛，等：基于遥感和 OpenCV的海域使用疑点疑区自动提取与变化检测方法研究 13
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在阈值图基础上，使用 FindContours函数，对基
期和末期分别进行轮廓线提取，使用 DrawContours
函数对轮廓上色，并比较前后像素点色度差异，在

末期图的轮廓线中，标记变化区域，如图 3所示。
为验证算法对疑点疑区目标检测的性能，需结合实

地验证后的遥感目视解译结果进行一次验证。

图 3 金山城市沙滩自动变化检测结果（2021年 11月 2日）

3.2 结果分析

通过上述自动提取结果可以看到，首先，利用

OpenCV自适应阈值化函数得到的轮廓结果能够将
围填海、构筑物、房屋建筑、码头、潮间带滩涂等海

岸带典型解译标志提取出来，因实际业务运行获取

到的影像分辨率较高，虽然提取精度得到了一定保

障，但需滤除船舶、海面垃圾、管道、浮阀等不关

注的信息，以上要素在卫星影像中基本以简单的点

状呈现，运用“霍夫变换”、二次线段剔除等特征提

取方法进行尽可能的噪点消除后，非关注信息得到

了有效净化，岸线向海一侧的主要地物得到保留。

其次，实际工作中会遇到两期卫星影像潮位不

一致的情况，受限于影像质量差异，自动判读出的

潮位变化区域基本为大面积不规则形状，边缘侦测

效果并不理想，故自动提取出来的连续横向不规则

条状变化信息结合人工判读被舍弃。

最后，提取出的轮廓边界较为准确，变化检测

结果表现良好，但仅试验性开展方法研究并不能证

明其整体有效性，而实际工作中监测范围更大，影

像覆盖面更广，如何有效且快速的提取出变化区域

仍需开展更多的案例研究，同时进行大尺度的精度

验证分析。

4 结论及建议

本文提出了一种适应实际业务化工作需求的海

域使用疑点疑区自动提取与变化检测方法，并以上

海金山城市沙滩为研究区，选用研究区 2019 年、
2021 年两景高分一号（GF-1）卫星遥感影像作为
数据源，进行了相关案例实验与精度评价分析。研

究结果表明，所提融合遥感和 OpenCV方法自动提
取后的图像空间结构边界清晰、信息增强效果好，

且变化检测结果较为准确，该方法较适合于监测区

域地物类型较少、时效性要求高，但调查面积较大

14
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图 4 基于人机交互的海域使用疑点疑区业务化试运行流程
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的信息提取。而且不同的阈值函数对同一影像所得

提取效果不同，利用 OpenCV 普通二值化函数
（Threshold）对影像进行基本二值化的阈值方法得
到的轮廓效果并不理想，采用自适应阈值化函数

（AdaptiveThreshold） 对每一个像素点单独计算阈
值，根据像素的邻域块的像素值分布来确定该像素

位置上的二值化阈值，得到的轮廓效果较好。

对研究区的海域使用疑点疑区动态分析结果表

明，由融合遥感和 OpenCV方法所得出的疑点疑区
变化信息，其精度达到了业务化开展海域使用疑点

疑区变化检测的要求，且形成了一套基于自动变化

检测方法的海域使用疑点疑区遥感解译业务化试运

行基本操作流程，如图 4所示。

OpenCV是一种先进的计算机视觉库，用于数
字图像及视频处理操作，能够较为轻松地实现算法

目标和应用。OpenCV 函数库核心代码由 C/C++代
码编写而成，具有轻量化且高效的特点，同时提供

Python、Ruby、MATLAB等语言的接口程序，实现
了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法，有

很强的扩展性、通用性和可移植性。

针对海域海岛此类大尺度的目标变化检测，利

用 OpenCV可高效完成应用目标。相比传统人工识
别，OpenCV对基于精校正的基末期遥感影像，进
行轮廓提取并准确定位坐标，比较前后坐标差异，

判定变化区域，可减少人工识别带来的误差。对于

变化识别过程中，类似滩涂这样的干扰区域，使用

OpenCV中的滤波算法和霍夫变化算法进行特定区
域的轮廓消除，同时配合光谱反射率数据，能够准

确判定区域地物特征类型，避免人工误判。

相较于 Envi或 ArcGIS这样的专业遥感处理软
件，OpenCV作为计算机视觉库，在处理多光谱影
像数据时，没有针对性的函数快速提取数据，需自

行研究并编写对应的代码进行提取；基于不同分辨

率影像底图比较中，使用 OpenCV进行分辨率调整
后，基末期影像轮廓比较存在一定的误差。未来在

差异变化区域的精度方面，需要进一步探究。

付弘涛，等：基于遥感和 OpenCV的海域使用疑点疑区自动提取与变化检测方法研究 15
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Automatic Extraction and Change Detection of Suspicious Areas in Sea Area
Use Based on Remote Sensing and OpenCV

FU Hongtao, ZHANG Haorui, QIN Ping, WANG Lilin
渊East China Sea Forecast Center, Ministry of Natural Resources, Shanghai 200136, China冤

Abstract：This paper adopts the method of combining remote sensing interpretation with field reconnaissance to study and explore the au鄄
tomatic extraction and dynamic change detection method suitable for the supervision of suspected areas in the use of sea areas. By selecting
high-resolution images covering the interpretation signs of typical suspected areas in the sea area, the coastline boundary is extracted by im鄄
age preprocessing and raster data vectorization, and the contour boundary is automatically extracted by OpenCV visual function library and
AdaptiveThreshold function. According to the extraction results and field reconnaissance, the extraction accuracy is evaluated, and the
problems existing in the business application are analyzed. The research shows that by using OpenCV visual function library and MATLAB,
VS and other development environments, the adaptive threshold is set, and the contour lines are extracted for the base period and the end
period, respectively. By comparing the color difference of the pixels before and after and marking the change area, at least 50% of the
change of the coastline to the sea side can be judged. Finally, in order to meet the high standard of Ministry of Natural Resources 15 days
coverage, it is necessary to further carry out high-resolution and large-scale automatic extraction accuracy analysis and study, and timely
grasp the current situation of marine resources, marine use and marine management, so as to provide powerful auxiliary means for the plan鄄
ning and research of functional departments and marine management.
Key words：remote sensing interpretation; doubtful areas; visual function library; automatic extraction; change detection
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