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

摘 要


摘 要

海岸线是陆齡燃 是海图与地形图中均不可或缺的重要线状地形要素 。 全面 、

快速、 准确地测定海岸线位置、 性质及其动态变化 ， 是地形图测图 、 海道测量 、 海岸带

调查与海岸演变研究等的重要内容 ＬｉＤＡＲ 是海岸带与海岛麵 ！ Ｉ绘的
一

种新兴技术和手

敌 代表着海岸带测绘发展的新方向 ， 其倉離快速获取高密度 、 高精度的王雄点云数据 ，

为海岸线的精确测绘辯共了数据基础 。 与人王实地测量 、 遥感影像判绘等海岸线测量手

段相比 ， ＬｉＤＡＲ技术条件下的海岸线确定方式无论从理论上或是从技术方法上均存在本

质的差异 。 目前国 内相关的研究刚处于起步阶段 ， 但仅限于应用国外学者提出的算法从

ＬｉＤＡＲ 点云中提取海岸线 ， 很少或没有涉及基于潮汝基准面海岸线定义的全面扩展及针

对中 国复杂潮
＇

次晴况下海岸线高程的计算 ， 同时也没有舟诲岸线提取方法进行更深入的

研究 。本文将薄岸线定义 、海岸线提取方法及海岸线提取实践为主线 ， 构建基于 ＬｉＤＡＲ

数据的海岸线提取的理论与技术方法体系 。 主要工作和创新如下 ：

１ 、 简要介绍了ＬｉＤＡＲ技术与标准 ＬＡＳ測格式 ， Ｗ机载＾＾ ＬｉＤＡＲ 点云龍

为例 ， 叙述其粗差剔除与媳＾等预处理方法 。

２ 、 针对 目前我国海岸线定文及位置确定不明确的问题 ， 在总结分析海岸线定义的多

样性及其分类的基础上 ， 探讨了我国海岸线定义存在的问题 ， 指出Ｗ痕迹岸线为主的定

义方式 ， 是受限于测绘技术和手段不得 １＾＾而为么 但该定义方式使得岸线测定受巧见因

素影响大 且不满足测绘学对地巧要素几何和物理意义准确唯
一

＾示的基本要求 。 同时

通过研究国夕ｈ海岸线测绘的发展历程 ， 总结出海岸线的定义必定经历由基于可视可辨认

的巧见确定到基于潮歡面的客观确定 ， 并结合我国解戈的潮歡情况 ， 认为海岸线应为平

均大潮高潮面与海岸的交換表 即平均大潮高潮线 。 这也与 ＬｉＤＡＲ 技术条件下海岸线

应采 基于潮软纖面的定义方式相统
一

。

３ 、 针对平均大潮高潮面概念只存在于半 日潮类型海域的问题 从潮差变化规律角废

将
＂

大潮
＂

概念由海洋潮汝学上局限于半日潮类型的朔望大潮 ， 扩展包含 日潮类型的回

归大潮 。 据此实现了
＂

平均大潮高潮面
＂

概念的完善 。 设计了基于实测水位数据的统计

算法 ， 通过潮歡最复杂的无潮点附近的仿真站点 ， Ｗ特征潮位面空间连续平滑变化为基

本要求 ， 选择确定平均大潮高潮面为统计算法中的大潮平均高高潮位 。 我国沿岸 ５０个长

期验潮站菊》化位数据的计算与统计表明 ， 平均 ９７％的水位在平均大潮高潮面下 ， 这符

含海岸线最基本的内涵
＂

海岸线是划分喜盐生物与淡水环境生物的界线
＂

。

４ 、 针对国外的等值线過瞎法与图像分割法等海岸线提取方法对点云滤波分类要求

赢 且易受 ＤＥＭ 误差影响的缺点 提出 了图像分割改进方法 ， 实例分析表弥 提出的

改进方法省略海岸 ＤＥＭ／海岸 ＤＳＭ 的构建 ， 避免了其在构建过程中误差的影响 ， 既提
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

高了岸线提取的效率 ， 也使得提取的海岸线更可靠、 形态更平撤 而且在 上减

少了海岸线后期编揖处理的工作量 。 通过四个不同类型海岸的实例 ， 证明了图像分割改

进法的删性与普适性 。

５ 、 针对图像分割法及其改进算法无法同时提取其他辅助岸线要素的缺点 ， 在继承图

像分割改进法中对于滤波分类Ｗ及直接对 ＬｉＤＡＲ 点云数据处迅思想的基拙上 ， 提出了

点云栅航法 ， 直接对点気驳于数据处理 ， 通过点云栅格化步骤将点云转为Ｗ灰度描述

高程的栅格数据 ， 再矢量似臟等高线实现海岸线的提取。 实例表弥 栅格化法提取的

海岸线 ＾理 、 可靠 ， 朋需极少的ＡＸ编辑处理 ， 在精赴与图像分割離巧法相

当 。 但在提取多种辅助岸线要素化 效率上更优异 。 通过四个不同类型海岸的实例 ， 证

明了点云栅格化法的通用性与普适性 。

６ 、 针对 目前 ＬｉＤＡＲ 点云麵处理软件较为落后 ， 且缺少海岸线提取功能等缺点 ，

基于 ＡｒｃＣＨＳ Ｅｎｇｉｎｅ ， 设计了海岸线提取微 ， 基于本姑平均大潮高潮？ 完善与算

法设计的研究成果 ， 实现了 由水Ｍｉｇ统ｉｔｉ惜平均細高潮面的功能 ， Ｗ及基于纖

线追踪法、 图像分割纖法与栅減法等的海岸线提取功能 。 斜实现了ＬｉＤＡＲ 点５

纖的雜与显示、 预处理 、 ＤＥＭ和栅格丽的构建、 海岸线的提取等功能 。

纖词 ： ＬｉＤＡＲ
ｓ 海岸线 Ｓ 平均細离潮面 ； 海岸线定义 ； 海岸线提取
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第
一

章 绪论


第一章撇

１ ． １ 引言

我国拥有近 ３００ 万平方公里的蓝色国王 ， 连接这片蔚蓝色海洋国止和陆地国±的是

婉曠曲折的海岸线 。 我国海岸线总长约 ３２０００ 多公里 ， 其中 ， 大陆岸线约 １ ８ ０００ 多公里 ，

岛鸣岸线约 １４ ０００ 多公里 。 海岸线是陆海分界线 ， 对舰船航海 、 海岸带资源管理 ， 及海

岸防御等具有重要的指示作用 。 海岸线是海岛礁形状描绘与面积量算的依据 ， 是海图和

地形图上不可或缺的重要地形要素 。 因此 ， 全面 、 快速 、 准确地测定海岸线位置 、 性质

及其动态变化 ， 是地形图绘图 、 海道测量 、 海岸带调查与海岸演变研究等的重要内容［巧
。

长期Ｗ来 ， 测绘海岸线者陳用最原始 、 传统的野外人工实地测量方法 ， 测量手段由

光学仪器簾至全站仪 、 ＤＧＰＳ 、 祖 等 ， 测量依据是滩涂上干湿线 、 沙碌的堆积 、 植

物分界线 、 岩石上的痕迹线等各种可见的特征痕迹线Ｐ４１

。 这些痕迹线在许多海岸并不明

显 、 不避卖 、 有
一

定宽度 ， 难Ｗ辨认 ， 随海岸类型、 走向的不同而存在差异。 在进行测

量时受人为的影响较大 ， 不同的测量人员对于相同岸段的痕迹线位置的判断有所不同 ，

即便是同
一

人 ， 在测量相同性质的不同岸段咏测取的痕迹线也会不同 。 另化 测量人员

难Ｗ到达或需要采取特殊措施才能到达部分海岸 ， 特别是进行岩石睹岸测量时 ， 费时费

丸 也存在着极大的危险住 。 因此 该测量方法实地性强 ， 但效率低下 ， 安全系数低 ，

时效膛 ， 获取的難不统
一

。

航天航空遥感由于其多时相 、 多平台的特征 ， 且具有宏观 、 快速 、 综合 、 动态和低

成本等突出优势 ， 已成为监测海岸线动态变化的重要方法 。 但由于受到遥感资料成像时

间和分辨率的限制 ，

一

般提取的是成像时刻的瞬时水涯线 ， 或者利用滩涂上沙碌的堆积

或植物的分布情臟行人为的修広 从本质上 ， 该方式是人工实地测量方法在避觀乏像

上的
一

种实现 。 因此 ， 舰该方式提取的海岸线
一

般不具有明确的精度指标 ， 且＾为

主观因素影响 。 目前大多用于海洋调查 目 的 ， 快速高效地查明大范围内的海岸线基本睛

况 ， 主要关注诲岸线的分类及各类型的变化 。

自 ２０世纪 ７０ 年代起 ， 激光雷达测量 （ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ ， ＬｉＤＡＲ ） 技术

的出现和飞速发展 ， 为海岸线的严谨 、 客观测绘提供了
一

个契机 。 对于海岸带与海岛礁

等传统人工测绘困难的地区 ， 机载或船载 ＬｉＤＡＲ 具备快速获取高分辨率 、 高精度的Ｈ

维空间信息的能力 。 因此 ， 机载或船载 ＬｉＤＡＲ 是海岸带与海岛地理信息获取的重要手

段与发展方向 ， 为Ｗ附加明确精度指标的地理信息来测绘海岸线提供了技术支撑 。 同时 ，

新技术的应用也对海岸线精确测绘提出 了新的研究课题 ：

（ １ ） 必须改变海岸线测量的依据

ＡＸ实地测量与遥感影像判绘都是Ｗ各种痕迹 为海岸线测量依据 ， 但这种受主观
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

因素影响大的测定方式显然不符合现代精确测绘的需求 ， 需转变为基于特征潮软基准面

的客观方式 。 海岸线的提取将转化为特定潮次基職的提取 。

（ ２ ） 平均大潮高潮面的计算及传递技术鄉论和算法急需发展

为支撑严谨客观的海岸线定义及测绘工作 ， 平均大潮高潮面作为
一

种潮次基准面 ，

其定义及传递技术应覆諭有潮软鍵海视 参照平均海面 、 深度基准面等潮软基准面 ，

建立较完备的理论和算法体系 。

（ ３ ） 海岸线提取技术急需发展

点云数据密度高 、 数据量大的特点 Ｗ及水陆交界处相对复杂的地形 ， 是海岸线提取

面对的难点 。 研究和发展新的海岸线提取算叛 快速提取客观 、 合理的海岸线是海岸线

提取技术的发展 目标 。

综上所述 ， 为实现将海岸线作为地形要素进行精确测绘与表示的 目 的 ， 面陪海岸线

的严密定义 、 平均大潮高潮面的扩展及传递技术 、 海岸线提取方法与手段等全方位的理

论和技术问题 而这些均是当前海岸带 、 海岛礁则绘中无法回避的重要课题 。 这也是本

文的选题依据 ， 随着 ＬｉＤＡＲ 技术的发展与应用的拓展 ， 从不规则的离散兰维点云中快

速、 准确 、 客观地提取海岸线是
一

项非？＾且实用的研究工作。

１ ．２ 国内夕 ［顶资现状

１ ．２ ． １ＬｉＤＡＩ嫩术的发展胡㈱

ＬｉＤＡＲ 技术是近 ３０ 多年来觀巧则量与遥感领域具革命性的成就之
一１

５

可 作为
一

种

直接 、 主动式测量系统 ， 其不受时间和天气条件的限制 ， 可全天候对撇见测 ； ｆ纖快速

获取精确的高分辨率数字地形模型 （Ｄｉ
ｇ

ｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎＭｏｄｅ ｌ ， ＤＴＭ ）Ｗ及地面物体的兰维

坐桥 能进行危险地区的测图作业 ； 并且还可Ｗ同传统的航空相机 、 ＣＣＤ 相机 、 红

夕Ｆ传感器Ｗ及高光谱传感器等结合
５４

， 组成功能更强的多传感器遥感系统 。

激光作为遥感设备可追溯到 ２０應己 ７０ 年代 ， 美国在阿波罗登月 ｉ巧忡利用激光雷

达技术进行激光测月和迎激光测距 ， 思示出了利用激光进欄翩瞳的巨大潜力
阿

；

从 ８０ 年代末期开始 ， 其他发达国家开始展开 ＬｉＤＡＲ 技术的研究并在实际的工作中进行

检验 ， 直到上世纪 ９０ 年代初才趋向成熟 ； 进入 ２ １ 世纪 ， 随着多传感器的集成与融合技

术的发展 ， ＬｉＤＡＲ技术的 自动化和实时性不断提高 ， 稳定性和可靠性也有了重大的进展 ，

点云精度逐渐由米级提高到厘米级 ， 甚至毫米级 ， 而 ＬｉＤＡＲ 技术也从空中发展Ｉ她面 ，

乃至海洋町 因此 ＬｉＤＡＲ 作为
一

项成熟的高新技术手段得到了市场采纳和认可 。 目前 ，

在欧美等发达国家 ， ＬｉＤＡＲ 技术已经得到了广泛的应用 ， 应用范围也扩大至大范围Ｓ维

地形测量、 水下地形测量、 林业生产 、 灾害监测等领规Ｉ 几乎囊括了经济建设的各个

方面 。

我国对 ＬｉＤＡＲ 技术的研究起步较晚
一

直到 ２ １ 世纪初期 ， 仍
一

直处于对激光测距
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

技术理论的探索和研究阶段 ， 还未形成商品化研究成果 。 自 ２０ １ ０ 年起开始研制开发

ＬｉＤＡＲ 系统 ， 如敢又大学 、 山东科技大学 、 中 国测绘科学研究院等推出的车载移动巧瞳

系统 ， 化及中海达于 ２０。 年 自主研制的
一

体化移动Ｈ维测量系统
￣￣

ｉＳｃａｎ ， 使得我国

的 ＬｉＤＡＲ技术逐渐从理论走向实际应用 。

１ ．２ ．２ 海織献的

海岸线通常被认为是海洋与陆地的分界线 ， 由于受 自然作用例如潮软 、 风浪 、 气候

等影响 ， 海平面并不是固定不变 ， 而是不断地升降 、 变化的 ， 从而导致这条海陆交界线

也是在不断的变化 ， 具有动态性和不确定性 。 因此 ， 有人认为不应该存在海岸线的概念

也有人认为海岸线是
一

条虚拟的动态线 ； 同时 ， 出于不同学科 、 不同研究 目 的 ， 及不

同国家和地区的地理位置或潮汝情况不同 ， 对海岸线的定义及其具体位置的现旋也有所

不同 。 海岸线的定义存在着很大的人为因素和行政因素 。

１ ．２ ．２ ． １ 国 夕惭究进展

Ｍｏｏｒｅ
［
ｓ

］

，

Ｒｕｇｇｉｅｒｏ
［
９

］

， 及 〇
’

Ｃｏｍｅｌｌ

［
，ｗ ｉ

］等学者均指化 从过去至舰在乃至将来都会

存在多种海岸线指标或海岸线参考特征 （ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ
，
ＳＲＦｓ ） 来替代海岸线

的
＂

真实
， ，

位置 。 Ｅｌｉｚａｂ她吐Ｂ
凹通过全面分析比较 ， 也指出 目前己有超过 ４０ 种海岸线

指标描述其健 。 其中 ， ％ 个为基于视觉可淵科寺征 ， 如基于ＡＸ建筑物的边界 ， 基于

形态特征如侵蚀睹坡等 ， Ｗ及明显可辨认特征如高水位线 、 干／湿线 、 沙丘植被线等 ；
５

个为基于潮软基准面 ， 如 ＭＨＷ 或平均低低潮面 （Ｍｅａｎ Ｌｏｗｅｒ Ｌｏｗ Ｗａｔｅｒ ，ＭＬＬＷ ） 等 。

巧化ＭＬＪＪ

＂
婚出 ， 确定海岸线的依据需满足两个要求 ：

一

是可重复性 ， 即保证不同

的测绘员解译要
一

致 ；

二是可靠性 ， 即海岸线的健描述要
一

致 。 事实上 ， 基于视觉可

分辨特征显然不符合上述两个要求 。 ＳｈａｌｏｗｉｔｚＡ．ｌ
Ｍ通过实地勘察及历史地形图确定Ｗ

高潮线 （巧班 ＷａｔｅｒＬｉｎｅ ） 为地图上海岸线 ， 其近似于平均高潮面 （ＭｅａｎＨｉ
ｇ
ｈＷａｔｅｒ ，

ＭＨＷ ） 但又不是ＭＨＷ ， 同时 Ｓｈａｌｏｗｉ１ｚ Ａ．Ｌ 指出该条线最大误差可达 １ ０ｍ
； 也有诸多

学者
… ８

跑择高潮线为海岸线 ， 但指出这条线可能不清晰 ， 易受到风娘／潮软的影响 ；

Ｍｏｏｒｅ
，ＬＪ ．

［
１ ９

］

和 Ｐｒｉ放 ＧＲ ．

脚
人工判读航空相片时均选择沙丘植被的靠海边缘为海岸

线 ， 但其依据只适合于存在沙丘植被的海岸 ， 并且无法确定其是否为长期的海洋及气象

作用而形成的 。

因化 众多海岸管理者和测量者指出必须选择
一

个
－

致亂 客观的海岸线定义 ， 而

基于潮欢基准面无疑是描述海岸线的最好选择ＰＵ
。 潮歡基准面包括平均低潮面 （Ｍｅａｎ

Ｌｏｗ Ｗａｔｅｒ ，ＭＬＷ ） 、 平均低低潮面 （Ｍｅａｎ Ｌｏｗｅｒ Ｌｏｗ Ｗａｔｅｒ ，ＭＬＬＷ ） 、 平均高潮面 （Ｍｅａｎ

ＨｉｇｈＷａｔｅｒ ，ＭＨＷ ） 、 平均大潮高潮面 （Ｍｅａｎ扭ｇｈＷａｔｅｒ Ｓｐｒｉｎｇｓ ，ＭＨＷＳ ） 、 平均辭

面 （ＭｅａｎＳ ｅａＬｅｖｅｌ ，ＭＳ。 等 。 例化 在美国 ， 海岸线的绘ｆ帕 国家海洋和大气管理

局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐ
ｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ，ＮＯＡＡ ） 负贵 采用平均高潮面和

平均低低潮面为潮汝基准面确定海岸线町 分别对应于高潮线与低潮纸 用于界定陆海
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

交界和领海边界参照线 ； 而位于地中海区域的西班牙则采用平均海平面气

打出ｅｒ
，
Ｊ ．Ｓ ． 

口哨日 Ｐａｒｋｅｒ
，通过立体相对采集到真正的基于 ＭＬＬＷ和 ＭＨＷ 的海岸

纸 并動日于海滩的数字地形模型上 。 Ｈｅｓｓ
， 
Ｋ ． Ｗ．

Ｐ增予欄特征潮位时刻拍摄航空相化

然后通过ＡＸ判读方式提取ＭＨＷ 海岸线 ， 但该方法没有考虑到水动力 （包括波浪和涨

潮 ） 的短期变化 。 ＳｔｏｃＭ〇Ａ Ｈ ． Ｅ
［
２。等学者则利巧 ＬｉＤＡＲ技术数字化提取基于潮软基准

面ＭＨＷ 的海岸线 。 相对于判绘干湿线 、 高潮线 、 植物生长线等痕迹岸线 ， ＭＨＷ 岸线

在分析岸线变化方面更有优势 ；

一

是消除了 由于波浪或潮次的織月不稳定性脚 ；

二是岸

线提取不需勢赎 ， 并且可重复操作 ；
王是可靠性强 ， 岸线的不确定性比像片判读要相

对小些
２９

３

， 真正实现了海岸线的客观 、 快速测绘。

１ ．２ ．２ ．２ 国 内研究进展

同国外的海岸线定义发展进程相攸 我国的海岸线定义及位置确定同样经历了 由主

观到客观 ， 由可视可分辨特征到基于潮汝基准面的发展历程 。

许家攝等
３０

磋于兰个国家标准和沿海五省的法律条例 ， Ｗ及东海部分岛崎的理论最

高潮面与平均大潮高潮面的计算比对 ， 认为海岸线在当前采用平均大潮高潮面是科学的 ，

澄清了论最高潮面作为海岸线的异议和模糊认化 杨玉姊等
Ｐ ｎ
与夏东兴等

Ｐ２

骗出

＂

海岸线是划分喜盐生物与淡水环境生物的界线 ， 这是海岸线最基本的内涵
＂

， 并给出各

地貌类型海岸线 （痕迹岸线 ） 的划定原则 。 王义刚咎
３３

］认为 ： 海岸线的定义存在着很大

的人为因素和行政因素 ， 其位置屬財隹确定的 。 王长海等Ｗ指出 ； 目前所指的海岸线是

人为界定的海陆分界线 ， 存在平均大潮高潮的定义与痕迹线的辨别等问風 平均大潮高

潮是界定海岸线广义 的基本准则 ， 痕迹仅仅是界定海岸线的近似方法 ， 不能混同 。 党

亚民等
３３提出

＂

兼顾已有国家标准肿海岸线的理论定义 ， 将海岸线规定为平均大潮高潮

面与海岸的交換戈 ， 即平均大潮高潮线 （擬弃痕迹岸线概念 ）

＂

、

＂

海岸线测量内容包括平

均大潮高潮线 、 平均水位线和零米等深线测量
＂

。 暴景阳等
Ｐ听寸论了平均大潮高潮面的

定义问题 指出平均大潮高潮面概念在海洋潮软学中局限于半 日潮类型 ， 并尝试在 日潮

海域将回归潮高高潮位应用为平均大潮高潮位 ； 分析比较了统计方法与潮软特征值算法

的符合度 ， 计算了平均大潮高潮位与理论最高潮位的比率 ； 认为平均大潮高潮位计算的

相关问题需深入系统论证 。

总么 目前对海岸线定义的研究成果主要集中于各地貌类型的痕迹岸线划定原则 ，

部分学者已认识到痕迹岸线存在诸多问题 而平均大潮高潮面的概念不能覆盖所有潮软

类型 ， 且只存在近似的潮汝特征值算法 ， 在概念上和算法上都需完善 。

１ ．２Ｊ 海織测绘絲的纖与職

１ ．２ ． ３ ． １ 国外研究进展

国际上 ， 海岸线确定及其变化的研究大多基于遥感技术 。 早期受限于遥感资料的分

辨率 ， 基本都直接将瞬时水边线作为海岸线
闕

， 舰人Ｘ 目视解译或 自动解译的方式
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

提取７脚线 ； 然后发展至将干湿线 、 植物生长分雛等作为海岸线罔 ； 也有学者选择

高潮线 ［
… ８

］

， 其是指测量时刻前
一

次高潮 向陆地延伸的范围 ， 静态的依附于海滩
脚

， 不

随着潮软周期的变化而变化Ｗ 。 通常在岸滩剖面上 ， 高潮线比干湿线更高些
９

’气 但干湿

线和高潮线的不稳定性给海岸线位置带来了更大不确定性 ， 这是因为其表示的是海洋短

期变化而不是真正岸线的变化
４

气 同时 ， 不同作业人员从航空像片判读的高潮线或干湿

线并不
一

致
［
８

－

９
’

４ ｜側
；
ＲＵＧＧ圧民０ 等

９
］

和 ＭＯＯＲＥ等巧发现从同一组相片上判读的高潮线

高程不同 ， 平均差异挺 ｌＫ ７ｍ 和 １ ９ ．４ｍ
； 高潮线与干湿线经常不是

一

条清楚的边线 ， 有

时显示为
一

擲月的条常
４＂

。

随着高精度的 ＬｉＤＡＲ 在海岸带视瞳中的应用 ， 利用 ＬｉＤＡＲ 点云数据提取海岸线的

研究越来越多 。 利用 ＬｉＤＡＲ 点云数据提取海岸线的方法基本分为两种 ：

一

是海岸剖面

法 （ＣＳＰ ，ｃｒｏｓ ｓ
－

ｓｈｏｒｅ
ｐｒｏ

ｆｉｌｅ ）
口 它是基于线性回归模型 ， 沿海岸按

一

定间隔拟合海岸

剖面 内插出与特定潮软基准面的交点 ， 交点连接生腑Ｓ岸纸 该方法被美国地质勘探

局 （Ｕｎｉｔｅｄ ＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌＳｕｉｖ巧 ， ＵＳ城 ） 官方側 ， 缺点是运算量较大 ；

二是等值线

超瞎法 （ ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ）

牌 ］

， 由 ＬｉＤＡＲ 衍生的 ＤＥＭ 模型 （ＤＥＭ 或格网 ） ， 直接生

成特定潮汝基准面高程所在的等值线 ， 被美国国家海洋与大气管理局 ＮＯＡＡ 官方使用 。

ｌＷ５０

甲 ２００６ 年提出 了
一

种基于分割的图像处理方法 ， 能够在人为干预少的情况下 ， 自

动地从 ＬｉＤＡＲ誦中提取海岸线 。 上述方法的前提都是由 ＶＤａｔｕｍ（美国垂直基准转换

软件系统 ） 获得对应坐标处平均高潮面在 ＤＥＭ 所采用基准面上的高程 。 美国的实践表

明上述方法提取的海岸线已能满足中大比例尺的测图要求 。

１ ．２ ．１２ 国 内研究进展

我国学者在运用懲惑技术确定海岸线及其变化方面取得了诸多成果 ， 大部分是关于

目孤 自动解译海岸线的算法方面 ， 細的技术主要是提取卫星图像中的水边线 ， 即卫

星过顶时刻所记录的瞬时水边绪
５ １巧

。 部分根据海岸的类郵 由可视的痕迹对提取的水

边线进行了人工调整
５ ８

气 孙美仙等 规海水大潮高潮时刻的卫星图像 Ｗ提高海岸

线提取的准确度 ， 但大潮时刻摄制图像的时间要求过于苛刻 。 黄海军等
６３

、 韩震等
６６

１

、

王忠蕾等叩 张旭凯等
６８

利用卫星图條脂 Ｉ汾地区海岸线的变化巧于了研究 ， 考虑了季

节、 卫星过顶肺潮位与坡度的影响 。 文膳伟等
６９

化遥感影像与 ＬｉＤＡＲ 数据相结合的方

法提取海岸线 。 孙伟富等
７０

］分析了各种海岸类型在遥感影像中的特征 ， 并建立了五类海

岸的遥感解译标志 ， 提出 了相应的海岸线 （痕迹岸线 ） 提取原则 。 Ｗ上研究基本都是基

于海洋资源调查的 目 的 ， 并且从本质上都是痕迹岸线的成果 。

从测绘角度 ， 申家双等
４

’

７ １

据出了基于潮间带 ＤＥＭ 和潮软模型的海岸线提取方法 。

利用数字摄影技术与多波束测深技术构建了某岛鸣的陆海 ＤＥＭ ， 由潮歡模型计算了平

均大潮高潮面在 １ ９８５ 国家高程基准中的高程 ， 料等值线追踪法提取了海岛岸线 ， 与人工

野外实地测量海岸线结果相比 ， 在人工岸线区域具有锁ｆ的吻合度 。 党亚民等
３３
设计了
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

潮位辅助的海岛岸线测量方法 ， 认为岸线测量在理论上是
一

个面临诸多巧峨的新课题 。

张良等
７２

刷用机载 ＬｉＤＡＲ 生成的海岸带数字表面模型 ＤＳＭ ， 与验潮站数据提取的高 、

低潮面进行相交运算 ， 生成二值化
＂

水陆图
＂

， 然后Ｗ提取边缘的方式提取高低潮线 。 董

保根等
７３

３通过 ＬｉＤＡＲ 点云数源构建约束的兰角 网 ， Ｗ平均大潮高潮面高擲臟等高线 ，

最后由 自适应地形的动态张力样条函数法对诲岸线进行平滑 。 李杰＃
７４

制用地面激光扫

描仪构建王鍛麵 ， 结合潮软麵十算海岸线高程 ， 舰高程平面横切兰鍛麵而提取

海岸线 ， 与民ＴＫ人工实测岸线相比 ， 两者具有緻子的
一

致性 。倪绍起尊
７

哨拥机载 ＬｉＤＡＲ

数据生成 ＤＥＭ ， 由瞬时水边线高程与潮例莫型推算高程实现 ＤＥＭ 的高程系统转换 ， 再

由多年平均大潮面高程实现海岸线的提取 。 上述研究中 ， 算例都为半 日潮类型海域 ， 平

均大潮高潮面的统计计算方法都没有涉及 ， 只作为
一

个己知商程的等位面来处理 。

暴景阳等阔讨论了航空摄測量模式下海岸线综约隙技术 ， 分析了 目前可自战

到的精度指梳 认为岸线定义与算法需完善 ， 岸线推算技术还不能满足海岸线的实际应

用需求 ， 相关研究工作 目前处于起步阶段 。

１ ．２ ．４ｍｍ
－

ｍ

通过如上分析发现 ， 海岸线的定义经历由主观至客观 ， 由基于可视可分辨的痕迹确

定方式发展为基于潮软基准面的确定方式 ， 这
一

点从美国等发达国家的海岸线确定发展

历程得到了充分的证明 ， 同时在基于潮坎基准面海岸线定义的理论支持下 ， 从 Ｌ ｉＤＡＲ

点云中提取海岸线的研究在国外发展迅速 ， 已能满足大中 比例尺的现幡要求 。

国内在利用航天航空遥感影像提取海岸线方面的研究相对比较成熟 ， 海岸线的提取

依据Ｗ水位线 、 沙脊 、 植物线等痕迹为主 而利用 ＬｉＤＡＲ 技术提取海岸线方面的研究

仍处于起步阶段 ， 主要体现在 ： 我国海岸线定义不明确 ， 未建立由可视痕遊戈转为潮歡

基准线的海岸线科学定义 平均大潮高潮面仅局限于半日潮占化诲规 未覆盖我国全部

潮软类型 ； 采用国夕 ｈ现有的简单的等值线方法或图像分割法从点云中提取海岸线 ， 未发

展和研究新的提取方法 ， 且缺乏对方法的可靠性与适用性的系统研究 。

综上所述 ， 为实现海岸线快速、 全面 、 精确的测绘 ， 发展和研究 ＬｉＤＡＲ 技术条件

下海岸线的精确测绘理论和技术 ， 必须解决海岸线的严密定义 、 平均大潮高潮面的扩展 、

海岸线提取方法与手段等全方位的理论和技术问题 ， 而这些均是当前海岸带 、 海岛礁测

绘中无法回避的重要课题 。

１３ 研究 目标与研究内容

１Ｊ ． １ 词究 目标

ＬｉＤＡＲ 技术是海岸带与海岛礁测绘的发展方向 ， 可快速获取海岸线附近的高密度 、

高精度的点云数据 ， 为海岸线的精确测绘提供了数据基础 。 Ｌ ｉＤＡＲ 点云数据的特点使得

海岸线的确定方式由可视痕迹线转为潮软基繼戈 ， 因此 ， 由 ＬｉＤＡＲ 点云数据精确测绘
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

第
一章 绪论


海岸线需满足两个技；《５！１１ ：
—

題于潮歡攤面的海岸线定城相应算法 ；
二驟取

潮软基准线的技术巧法 。 目前 ， 国内对想两个方面的研究都不完善或不系统 ， 本文将针

对送两个方面的问题开歷究 ， 具体研究 目标为 ：

ＣＩ ） 探讨我国海岸线的定义问题 提出基于潮软基准面的海岸线定义 ， 并完善平均

綿高潮面的論 舰平均綿高潮面的算法 ， 使齡与算＾４＾＾＾有潮软麵 。

０ ） 在分析现有海岸线提取方法的基础上 ， 提出改进算法或新的巧去 ， 实现海岸线

的可纖取 ， 过獄需极少的Ａｉａ辑处理， 海岸线 嫌 搬多个实例及多

源難 ， 《施的普３１＾１＾性与可靠性 。

（３ ） 基于 ＡｒｃＧ投 Ｅｎｇｉｎｅ ， 设计与编带胳岸线提取徽 ， 实现 ＬｉＤＡＲ丽的读取与

显示 、 獵理 、 ＤＥＭ 和 的构建 、 海岸线的提取Ｗ及其它辅助岸鑛素的提取

等功能 。

本义将嘯岸线定义 、 海岸线提取方法至海岸线提取工具为主线 ， 构建由 ＬｉＤＡＲ

纖獅测绘诲岸线的理论城术方擲系 。

＾内容

本文的研究内容为 ：

第二章 ： 简要介绍了ＬｉＤＡＲ 技术与标准 ＬＡＳ 数据格式 ， Ｗ机载或船载 ＬｉＤＡＲ 点

云纖为例 ， 瓣游臟 Ｉ

Ｊ除与滤波等纖ｓｍ

第兰章 ： 总结分析了海岸线定义的多样性及其分类 ， 指出 ＬｉＤＡＲ 技术条件下应采

用基于潮软基准面的定义方式 。 探讨了我国的海岸线定义 ， 指出现行定义在科学 Ｉ
生Ｊｔ并

不严藍 分析认为海岸线应为平均大潮高潮面与海岸的交燃 即平均大潮高潮线 。 提

出了完善平均大潮高潮面概念的基本思路 ； Ｗ空间＾平滑变化为基本标准 ， 由仿真算

例髓了平均湖髙潮面的算法 ， 提出了基《期水＾＾？的统子憤法。 平均綿富潮

面的齡与算法倉 有潮歡娜

第四章 对国际上常用的海岸剖面法、 等值线追踪法与图像分害赔进行了分析 ， 并

提出了图像分割改进法 。 四个实例表明 ， 图像分割改进法能可靠提取海岸线 ， 在效率上

高于图像分割法 。

第五韋 在能可靠提取海岸线的基础上 为便于提取多种诲岸要素 提出了点云栅

靴法 。 四个实例表明 ， 点云栅格化法与图像分割改粥封Ｉ取的岸线基本
一

致 ， 并通过

实例对比分析了嫌的海岸线与 线的相互燃

第六章 ： 介绍了 目前 ＬｉＤＡＲ软件存左的问题 并基于 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ ， 设计与编制

了海岸线提取微 ， 实例表明 能实现平均測高潮面礁 多种方法府诲岸线提

取等功能 。

第＾：＾ ： 总结了本文的研究成果 、 结论与创新点 ， 提出了进
一

＾研究的思路 。

论文的窒朦崩构如图 １ ． １ 所示 。
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

＾
□０４民技乂 的发展化状

Ｉ

竹 ． 节
、 Ｉ


／


＾



＼




１遮题

苗之
ｔ

海巧线沿义的研究进展 野究 Ｈ 栋 与研巧 内容巧掘

Ｌ ｉＤＡＲ技乂 的发屈现状

Ｉ

 ＪＵ ＤＡＲ 窮统分巧 ，

—

Ｉ
．ＵＤＡＲ系统（ ｊ

… ＇—点云

窠 二 巧
Ｎ

—
￣

系统纽成 咕１ ； 作原现数据

Ｌ瓜ＡＲ技乂 及 ：

’


＝ ： ！

Ｉ化巧

其数掘 １Ｗ边理
＇

＼
粗基剔除姑础

 １、
Ｌ ｉＤＡＲ点 岩预化地 一？ 柄池ＬＡ Ｓ化式會


 ｉｄ＾ 滤波分巧


巧 尚海巧线定文 」

科学Ｆ邸的海沾线
１／

＾＂

！￣￣￣

打
＇

巧
叫

．呼￣￣Ｋ
ｊ 質苗！冷

Ｉ

穿 ： 离
＇

—

Ａ迫 义 ：击蕾 奥 闽等闽家摩线
｜

／
＂

施
巧 １％ ；＾准 ／ 逆义 化験 Ｉ。

？论

晒的痴 语洩定 ＼ 创新

义及 其化算＼ ＾ＭＨＷＳ概念的材」 Ｍ Ｈ ｕ／ｄ＂坤
 ＾

＼ 乎均乂灌島潮 齒的 飄巧
—＞

１

Ｍ ＨＷＳ ｊ ， 心 ‘ ‘

扩临時》占筋ｔ

 ｊ Ｉ

被厂ｎ
１值斯去统计算法



 ｊ
海棋 剖晒巧

ｔ ’

，

海 ｉＭ＆ （滞 ？＂＂？

Ｉ 料觀 綱臟法 湾印 ４个实例验部
Ｉ

方法

 ＾
陛像分割法 ｐ

／

 术的


 １创新
第Ｊｌ置

耻 奋 云姗巧ｎ＾７品 图懲分割点云栅化
． 心４

．

ｔｏ ｉ

，
ｉ

／、

．
．

，

．
‘ ‘

化搜段海埋线
？ 凶 陰 分 討达 ？

Ａ巧汝


＊■

化巧 ：

＊ ４个决例

／／法 ！ １ Ｉ」
．

 １



Ｉ ［ Ｊ统计计算 Ｉ

ｊ
平均乂觀奋潮 邮 计 算棋块＾ 潮汝校型 搞

Ｉ Ｉ

’

第六 记／ 甫配削 ：軒换 Ｂ ｉｎ＊

ｆ邮书线捉敢巧 户 Ｊ 点５数据输入
Ｉ

块设 汁
｜＼—Ａ Ｉ

Ｙ阵钱巧辑校块 点云数掘预还远
１ 选现

＼、 海岸线提取
Ｉ ｆ



＾ 游岸线判接
Ｉ Ｉ

息｜

－

雖望 叫 主巧 ［化 与创新 连
＇

少騎究
議

 ４

图 １ ． １ 论文的组纺崩构
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

第二章 Ｌ ｉＤＡＲ 技术及其数据预处理


第二章 Ｌ瓜ＡＲ技术及其数据预５幽

ＬｉＤＡＲ 巧瞳的点吉数据是本文研紅作的数据基础 ， 点云謹的预处理是后续研究

工作的必要步骤 。 本章将简要介绍 ＬｉＤＡＲ技术 、 标准 ＬＡＳ 数据格式 ， 化及点云数据的

丰脂剔除与波波等獵理方法 。

２ ． １Ｌ瓜

２ ．＂Ｌ ｉＤＡＲ＾的分类

激光雷达测量系统在发展过程中 出现过多种名称 ， 主要有 ： 激光成像 （Ｌａｓｅｒ Ｉｍａｇｉｎｇ ，

ＬＩ ） 、 激光扫描 （Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎ
ｇ ，ＬＳ ） 、 激光雷达测量 （Ｌｉｇｈｔ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ

／Ｌｉ

ｇｈ
ｔ

虹ｆｒａｒｅｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎ
ｇ ，Ｌ ｉＤＡＲ ） 、 激光测高 （Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ，ＬＡ ） 、 机载激光挪Ｊ

高 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ，ＡＬＡ ） 、 机载激光测量系统 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｌａｓｅｒ Ｍａ
ｐｐｉｎｇ ，ＡＬＭ ） 、

机载激 绘 （Ａｉｉｂｏｍｅ Ｌａｓｅｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｍａｐｐｉｎｇ／Ａｉｒｂｏｍｅ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｍｏｐｉｎｇ ，

ＡＬＩＭ ） 、 机载激光扫描测量系统 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ，ＡＬＳ ） 等
７＊

＂

７９
］

。 总体上系统

组＾与原理是基本
一

致的 ， 都是樹每激光雷达测距系统 、 创徒位黎綺顺性测量系统

等集成 ， 装载在不同的承载设备平台上 对地球表面形态或所关注的物体进行扫描 ， 获

取３經标＿＆１＾像 、 强度绡言息
网

。 目前命名 已统
一

为激光雷达测觀 ｉＤＡＲ ， 因此本文

将统
一

測该命名 。

随着 Ｌ ｉＤＡＲ 技术的逐步成熟与完善 ， 激光雷达测量系统的倘口难来越小 ， 越来越

轻便 ， 可根据测量任务的需求和测量物标的不同装载在多种平台上 。 激光扫描系统按承

载平台可分为两大类 ：

（ １ ） 空载激光扫描系统 （Ｆｌ

ｙ
ｉｎｇ

－ｂｏｍｅ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｅｒ ）

按平台可进
一

步分为星载激光扫描系统 （Ｇａｌａｘｙ 

Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ，ＧＬＳ ） 和机载激光

扫描系统 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ，ＡＬＳ ） 。 在海岸带与海岛测绘中常用的是机载 ＬｉＤＡＲ ，

需法青的是对于
一

些特殊地形 ， 如近似 ９０
°

或大于 ９０
°

的晓坡或曼崖 ， 机载 ＬｉＤＡＲ 采集

的纖非常稀少或者根本无法扫描 。

（２ ） 地面激光扫描系统 （Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｅｒ ，ＴＬＳ ）

地面激光扫描系统包摘多动激光扫描仪 （Ｍｏｂ ｉｌｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｅｒ ，ＭＬＳ ） 和静态激光

扫描仪 （ Ｓｔａｔｉｃ Ｌａｓｅｒ ＳｅａｍｅｎＳＬＳ ） 。 移动激光扫描仪是基于移动承载平台 ， 又分为臟

ＬｉＤＡＲ （Ｂｏａｔ－ｂａｓｅｄ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ） 、 车载 
ＬｉＤＡＲ（Ｖｅｈｉｃｌｅ

－ｂ犯ｅｄ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ） 和 人 Ｔ

便携式 ＬｉＤＡＲ（Ｍａｎｕａｌ Ｐｏｒｔａｂｌｅ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎ
ｇ ） 。 对于海岸线测绘 ， 船载 Ｌ ｉＤＡＲ 具有最

佳的适用性 ， 可破臨测量陆海交界处高淵摔的点云纖 。

王。 Ｌ ｉＤＡＲ系统的＾＾工作原理
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

本文的研＾２）（＾＾为海岸线 ， 因此后续的王作将采用机载 ＬｉＤＡＲ？和臟 ｌｉＤＡＲ

数据共同完成研究任务 。 事实上 ， 无论采用何种承载设备进行扫描 ， 其系统组成与工作

原理是大同小异晚所Ｗ本节将Ｗ机载 ＬｉＤＡＲ 为例介绍 ＬｉＤＡＲ系统的组成与王作原理 ，

图 ２ ． １ 为其示意图 。

Ｚ
覆驚

Ｇ Ｐｓ Ｚｌｘ

／＼ＹＡＷ

Ｚ／＼
Ｇ ＰＳ

＿＾
—

Ｘ／ ＼

Ａ／

图 ２ ． １ 机载 ＬｉＤＡＲ 示意图

机载 ＬｉＤＡＲ
—

般由定位与姿态测量系统 、 激光扫描测距仪 、 数码相机和中也控制

单元等窒贼 。

（ １ ） 定位与姿态测量系统

定位与姿态测量面常是由差分邸 Ｓ 系统与惯性导航系统化ｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏ打 Ｓｙｓｔｅｍ ，

ＩＮＳ ） 组合实现 ， 即 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 组合系统 。

（２ ） 激光扫描测距仪

激光扫描测距仪是 ＬｉＤＡＲ 的核山 Ｗ脉冲激光器为福肿源 ， 通过扫描光学系统改

变激光束的输出方向 ， 实现激光束的横向扫姑
８０

３

， 得到飞机到地面之间的
一

系列离散的

距离观测值 。 激光扫描测距技术是空间点阵扫描技椅口激光无 镜樹劇嫌测距

技术的组合刚 。

（３ ） 数码相机

高分辨率数码相机可辅助实现 目标的分类识别 ， 或作为点云数据的纹理 ， 通过点云

数据与影像的匹配而达到島精度虚拟现实的 目 的 。

（４ ） 中 ＇魄制单元
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第二章 ＬｉＰＡＲ 技术及其数据预处理


中屯超制单離制 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ ＞ 難扫撤测距仪 、 数码相机等部件协同工作 ， 记录

相关测１？ ！ 为操作人员纖实时信息 ， 如各部件的工作状态 ＞飞行１＾ 〇

机载 ＬｉＤＡＲ 的王作原理是 激光扫描测距仪沿着飞机的飞行方向对地物劍撇光

策 沿臟方向纵向扫描 ， 再通过妇描转镜实现横向扫撤 同化 通过 ＧＰＳ 定位系織

供的飞權确方微雕和惯性导臟统 ＩＮＳ纖的飞机姿絲雕 （航向 、 侧滚 、 佩师 １

加速度 ） ， 从而获得大范围带状区域的地物点云数猎脚 。

２ ．２标｝ 格式

ＬｉＤＡＲ技术纖的离腿光点数据量大且信息丰富 ， 常称之为兰＾隹激光点云 。 不同

的硬件喉件商均设计和开发了适合 自身的数据文件格式 ， 常见的 格式可分为四类 ；

① 件自定义格式 ， 如 Ｒｉ巧１ 仪器的３ＤＤ 格式 、 Ｌｅｉｃａ 的 Ｘ－

ｆｉｉｎｃｔｉｏｎＤＢＸ ｆｏｉｍａｔ 格式 、

Ｏｐｔｅｃｈ的 
ＤＣＦ

格式等 ； ②ＡＳＣｎ 文件格式 ， 如 
ＡＳＣ 、 ＤＡＴ 、 ＰＴＳ 、 ＰＴＸ 、 ＲＡＷ、 ＴＸＴ 、

ＷＲＬ和ＸＹＺ等 ； ③二ｉｔ制文件格式 ， 如ＢＩＮ 、 ＬＡＳ 、 ＬＤＡ 、 ＴＥＷ、 ＴＳ 、 ＺＦＣ 、 ＰＴＣ

和 ＺＦＳ等 ； ？｜ｉ格格式 ， 如 ＡｒｃＭｏ Ｇｒｉｄ格式等 。

繁多的娜格式给 ＬｉＤＡＲ ｌｆｅＪｇ的嫌和共享織了困巧 ， 不利于 ＬｉＤＡＲ絲的应

用和发展 。 为此 ， 美国摄影测量与遥感 （ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｅｙ

ａｎｄ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ，ＡＳＰＲＳ ） ＬｉＤＡＲ
齡 制定了ＬｉＤＡＲ

鎌 示准格式 
ＬＡＳ（ ｔｈｅ

ｆｉｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ＡＳＰＲＳ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒｍａｔ ） 〇

２＞２．１ ＬＡＳ １ ．０的勵

２００３ 年 ９ 月通过了ＬｉＤＡＲ 變媽＾示准格式 ＬＡＳ１ ．０版
８ １

］

， 且被＾的硬件獻件

商和广大的用户所接费 其后所推出的 ＬＡＳｌ ＿ｘ版本均是在此基釉止进行的改进或补充 ，

所Ｗ需要充分地认识和了解 ＬＡＳ１ ．０ 。 ＬＡＳ１ ．０ 包括云部分 ， 分别为公共头文件 、 变长记

录和点数据 ， 其结构如图 ２ ．２所示 。

２２２

随着 ＬｉＤＡＲ狱的发展 ， 原先设计的格式逐渐暴露出缺陷 ， 因此需要不断对其进

行改进和优化 平均约两年更新
一

奶扳本 ， 目前最新版本为 ２０。 年 ７ 月发布的 ＬＡＳ

１ ．４ 。

ＬＡＳ１ ．４格式文件由四部分组成 ， 分别为文件头区块 （Ｆｉｌｅ Ｈｅａｄｅｒ Ｂｌｏｃｋ ） 、 变化记录

（ＶＬＲ ，ＶａｒｉａｂｌｅＬｅｎｇｌｈＲｅｃｏｒｄｓ ） 、 扩展变长记录 （ＥＶＬＲ ，ＥｘｔｍｄｅｄＶａｒｉａｂｌｅＬｅｎｇｔｈ

Ｒｅｃｏｒｄｓ ） 与点 （Ｐｏｉｎｔ Ｄａｔａ Ｒｅｃｏ地 ）

［
ｗ ＊ ｉ

］

。 各部分简要介绍如下 ：

（ １ ） 文｛换区块

记录文件的基本信息 ， 如点数据的格式与数量 、 到点 的偏移量、 地物分撕准、

变长记录的数量 、 扩展变长记录的数量Ｗ及 Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ 坐标的比例因子 、 偏移量、 范围

等 。

第 １ １ 页





解放军信息工程大学博古学位论文


公其头支体 ＾巧长记录点舰

（ＰＵＢＬ ＩＣ ＨＥＡＤＥＲ ＢＬＯＣＫ ： ） （ＶＡＲＩＡＢＬＥ ＬＥＮＧＴＨ ＲＥＣＯＲＤＳ ） （ＰＯＩＮＴ ＤＡＴＡ ）

识别 巧长

Ｉ

 ｉ

１记录数Ｓ

文件标巧 （

＂

ＬＡＳＴ
＂

） Ｉ

二 ＊

Ｈ ｌ ｅ Ｓ ｉ

ｇ
ｎ ａｔｕｒｅＣ

＇

ＬＡＳｐ
ｉ

）

巧巧辛段 ）




１

巧录标签 （
ＯｘＡＡＢ巧

Ｒｅ ｓｅｒｖ ｅｄ

Ｒｅｃ ｏｒｄ Ｓ ｉ

ｇ
ｎａｔｕｒｅ

（
ＯｘＡＡＢ。

）

全局巧识巧 （ １ 、 ２ 、 ３ 、 ４ ）

用户。
ＧＵＩＤ化 ｔａ ｌ

｜

２
，

３
，

４， ， ？



１Ｕｓｅｒ ＩＤ

巧本号 （主庙ｊ ） Ｔ＾


巧录巧
Ｖ ｅｒｓ ｉ ｏｎ Ｍａ

ｊ

ｏｒ／ Ｍ ｉｎ ｏｒ

Ｒｅｃ ｏｒｄ  ＩＤ

系统 。 头文件后的纪录长巧 Ｉ

Ｓｙｓｔ ｅｍ Ｕ ｅｎｔ ｉｆｉ ｅ ｒ。

Ｒｅｃ ｏｒｄ Ｌｅｎｇ ｔｈ Ａ 任ｅｒ Ｈｅａｄ ｅｒ

生爾


Ｇｅｎ 田
＊

ａｔ ｉｎ
ｇ 

Ｓ ｏ ｆ ｔｗ ａｒ ｅ

 ■ 。的 ｃｎ
ｐ

ｔ ｉ ｏｎ
飞斤 曰 期 （ 阳历 ） 点巧式 ０ 记录

Ｆ ｌ ｉ＾ 

Ｄ ａｔｅ Ｊｕ ｌ ｉａｎ
 点记录 Ｘ ＇了 、 乙 些巧

年些
 回波强度

头文 ｆ半大 ／
■ ！

、

 Ｉｎ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙ

凸的 ｄＫ Ｓ 区 ｅ

 回波次数

曳 Ｉ 点勞［据的滿移ｇ


Ｒｅｔｕ ｒｎ Ｎｕｍｂ ｅｒ

Ｏｆｆｓｅ ｔ ｔｏ  ｄ ａ ｔａ

运 回点巧虽

变
＂

ｂｃｉ日录巧运Ｎｕｍｂ ｅｒ ｏ ｆ Ｒ ｅｔｕｒｎｓ

Ｎｕｍｂ ｅｒ  ｏｆ Ｖａｒ ｉ泌 ｌ ｅ  ｌｅ ｒ＾ ｔｈ ｒｅｃ ｏｒｄｓ

 扫描方 向 巧别

点券跑巧式 ｍ賊点拽繊式 Ｓ ｃ ａｎ化姑ｍ 円巧

Ｐｏ ｉｎｔ Ｄ ａｔａ ＦＯＴｍａ ｔ  ＩＤ

点巧录长度山 血壬 …Ｅｄ
ｇ
ｅ ｏ ｆ Ｆ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ Ｌ ｉｎ ｅ

Ｐｏ ｉ ｎｔ Ｄ ａＵ Ｒｅ ｃｏｎ ｉ Ｌｅｎ
ｇ

ｔｈ ［



决度点巧齡度和数Ｓ ｜

点 ｉ己录巧量 Ｉ Ｃ ｌ ａｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ

Ｎｕ ｒｒｌ ） ｅｒ ｏｆ
 ｐ
ｏ ｉｎ ｔ  ｒｅ ｃｏｒｄ ｓＪ 扫搪角范围

毎巧适 回的 点数虽 Ｓ ｃ ａｎ Ａｎ
ｇ

ｌ ｅ Ｒ ａｎｋ

饥 ｒｒｂ ｅｒ ｏ ｆ
ｐ
ｏ ｉｎ ｔ ｂ

ｙ 

ｒｅｔｕｒｎ
 文惭《记

Ｘ、 Ｙ 、 Ｚ 比巧 １因子巧 ｌ ｅＭａｒｋ扣

Ｘ
ｊ

Ｙ
，

之 ｓ ｃａ ｌ ｅ ｆａｃｔｏ ｒ

用 户字段

Ｘ 、 Ｙ ， Ｚ
楠移量Ｕｓ ｅｒ Ｂ ｉｔ Ｆ ｉｅ ｌ ｄ

Ｘ
＿

Ｙ
，

Ｚ ｏ ｆｆｓｅ ｔ

最大巧最小 Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ 坐标

Ｍａｘ ／Ｍｉ ｎ
式巧


图 ２ ．２ ＬＡＳＩ ．Ｏ 的结构图

Ｑ ） 变长记录与扩展变长记录

变长记录记录数据的投影信息 、 元数据信息拟及用户 自定义信息等 ， 是 ＬＡＳ格式中

最灵活的部分 ， 可能存在
一

个或多个变长数据记录 。 ＥＶＬＲｓ 比 ＶＬＲ 有效载荷大 ， 并且

添加在文件的巧器 ， 可Ｗ增加任何信息而不需要重新更改整个文件 。

（ ３ ） 点数据

记录每个离散点云的 Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ 坐标和相关属性 ， 如回波次数与强度 、 反射脉冲波

形 、 返回点数量 、 点的色彩 、 扫描方向与扫描角范围第

２３ 点云麵臟理
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第二章 ＬｉＤＡＲ 技术及其数据预处理


当 ＬｉＤＡＲ 向 目标ａｉｔ激光脉冲时 ， 可能会雜備物体上 ， 有的激光脚点位于真

实的地形表面上 ， 称之为地面点 有的脚点位于人工 物 （如建筑物 、 桥梁 、

或 自然地物 巧日树木 、 灌木等）
上 ， 称之为非地面点 。 点云数据滤波是将地面点从点云数

据中分离出来 ， 实质是采取某种算法和过程将非地面点去除气 本节重点关注如何对

ＬｉＤＡＲ 点云进斤滤波处理 （包括粗Ｍ剔除和滤波分类 ） ， 这是 目前 ＬｉＤＡＲ 数据处理的关

键问题之
一

， 也是机载 ＬｉＤＡＲ数据处理的难点和热点问题 。

２立 １ 粗鐵 ！ １除

机载 ＬｉＤＡＲ 利用脉冲信号扫描地職面时 ， 大量反射信号被接受 ， 可貪沪生狱

的噪声町 当激光脉冲信号遇到飞鸟等时 ， 会产生异常误差 ； 当脉冲信号被水体吸收或

镜面反射时 ， 无法接受回波信号 ， 将产生激据空 白或异常值 ； 仪器设备 自身也不可避免

地产生各种噪声 。 这些噪声和异常值都对机载 ＬｉＤＡＲ 的精度产生影响 ， 扭曲其所表达

的地形表面 ， 导致其衍生的产品失真甚至完全错误 ， 因此在进斤滤波分类前必须将这些

粗差剔除 。 ＬｉＤＡＲ 点云的粗鍾本上可分为两大类呵

（ １ ） 局外点

磯

Ｙ
．

图 ２ ．３ａ 地面低点 图 ２ ．３ｂ 空中高点

图 ２ ．３ 点云中局外点示例

高程明显异于周围的点 ， 分为地面低点和空中高点 。 蔚呈明显低于周围的点云为地

面低点 ， 可能由于激光脉冲的返回时间过长或是系统误差而产生 。 这些点不属于地形表

面 但有些算法将这些低点视为地面种子点 将造成局部地形低隐 从而产生误差 ， 如

图 ２ ．３ａ 所不 。 局程明显局于周围 ＬｉＤＡＲ 妓据的点方是空中局点 ， 可能是由于脉冲遇到

空中悬浮物 ， 如灰层 、 飞鸟等而产生的 ， 如图 ２ ．３ｂ 所示 。 显然这两种类型的点均不是地

面点 ， 因此需要易 ！ ］除 。

局外点的判定可采取差值法 ， 设定搜索半径 （即窗口大小 ） 与阀值 （可通过髙程均

值和方差来确定 ） ， 阀值代表了高程的合理范围 ， 当点的高程超限时 ， 该点判定为局外点

应被剔除 。

（２ ）？航点

孤立存在的点 点密度明显低于周围点云密度 。 对于机载 ＬｉＤＡＲ ， 孤立点可能是激
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光脉冲打到云层后返回的点 对于ｉ？ ＬｉＤＡＲ ， 孤立点可能是脉冲打在船只与 目标之间

的障碍物返回的点 ， 如图 ２ ．４ 为船载 Ｌ ｉＤＡＲ 现瞳长江航道时孤立点吉示例 。

ＯＩＫ 巧

图 ２ ．４ 船载 ＵＤＡＲ 的孤立点云示例

孤立点的判定可采用区域捜寻的方式 ， 贼皮判断点为中也 ， 设定捜索半径与阔值 ，

若该捜索范围内的点数少于阀值 则该被判断点为孤立点 。 也可在了解区域地形特征后 ，

利用高程特征进行麵分选 ， 将设定高程范围 内 的数据判定为孤立点 。 朗几载 ＬｉＤＡＲ

为例 ， 若航飞高度为 ６００ｍ ， 贝蝴陋大于 ９００ｍ 和小于 １ ００ｍ 的点云者阿Ｗ删除 。

２ ＊３ ．２ 滤波

一

臟义下 ， 测量麵的滤波是指对纖进行平滑 ， 去除或保留特定频谱结构 。 而
＇

ＬｉＤＡＲ 数据的滤波是指去除点云中脚馳面点 ， 保留真实的地面点 。 ＬｉＤＡＲ 数据的滤

波算法比较多 ， 从原赴基本可分为两游
９
］

：

（ １ ） 依据回波强度信息 。 不同地物因反射系数不同而回波强度也不同 ， 将回波强宴

信息转换为灰度图觀 通过分析灰度的分布形态 ， 确定地面点的灰曼范晶 据此范围区

分地面点和非地面点阿 ；

（ ２ ） 依据高程突变原理。 不同地物具有不同的高度 ， 当点间高趕突变时 ， 少数情况

是由地形突变 巧Ｄ睹崖 ） 引起的 ， 大多情况是地物变化造成的 ， 如较高的点位于植被上 ，

而较低的点位于地面上脚 。

第
一

类滤波算法的有效性建立在
一

个基本前提ｉｌ ： 相攸也面构造下回波强曼应相对

稳定 ， 或者说地面点的灰度范围是相对狭窄的 。 但 目前机载或船载 ＬｉＤＡＲ 系统获取的

回波强度信息中噪声较大 ， 这造成第
一

类滤彼算法的实用性较差 ， 算法也比较少 ， 而现

阶段滤波算法大都属于第二舆
９习

。

第二类滤波算法是基于高程突变原理 ， 实质是判断相邻点位的高差是否大于阀值 。

该渡波算法都基于两个假设条件 ：

一

是 ， 巧院近区域内非地面点高于地面点 ， 即在经过

粗差剔除后 ， 区域内的最低点是真实的地面点 。 大多数滤波算法寻找起始地面种子点都

基于该假设Ｐ３
。 二是 ， 区域内的地形坡度变化不大 ， 无比较剧烈的起伏变化。 判断种子
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尉院近区域内激光脚点是否为地面点 ， 通常都基于该假设 。 两院近激光脚点间的距离越

化 高纖大 ， 较高激光脚点位于地面的可能性就越小 。 本文将介绍四种应用较广泛的

滤波算法 ， 都属于第二类 ， 且隐含上述两个假设条件 。

２ ．３ ．２ ． １ 基于搬的滤波方法

基于坡度的滤波方法是由德国斯图加特大学 Ｌｉｎｄｅｎｂｅ巧ｅ卢
３

１于 １ ９９３ 年提出 ， 是
一

种

普遍使用的经典癒波方法 。 基本思路是 ： 量测两点间的高差或者倾角 ， 如果大巧合定的

阀值 ， 贝崎的点属于其它地物 ， 如图 ２ ．５ 所示 。

／

／

Ｐ

？？
？ ？

？－ ？？

着 ＃

图 ２ ．５ 基于坡度的渡波算法原理示意

对所有点云数据进行处理 ， 提取窗 口数据 ， 搜寻窗 口 内的最低点 ， 接着进行开运算

和闭运算处理。 运种算法的难点在于窗口的选取 ， 窗□ 的大小决定了ＤＥＭ 的细节矛號 。

窗口越大 地形越平滑 ； 反么 贝拍可能保留过多的地物点 为了解决这个问题 ， Ｋｉｌｉａｎ

等
９９
于 １ ９９６ 年提出利用不同尺寸的窗口对机载 ＬｉＤＡＲ 数据进行多次形态学操作 ， 每次

操作的结果点都给予
一

定的权重 ， 权重的大小 由操作时所使用的窗口尺寸来决定 ， 根据

各点的权重来判别其是否属于地面点集合 。 迅３１１
８

＾＾等人详细讨论了根据地形倾斜情况

和窗 口尺寸动态设置相应闽值的改进算法 。

该方法原理简单 ， 易于实现 ， 但不适合于地形变化复杂的区域 ， 且受坡度阔值设置

和滤波窗日大小的影响

２ ．３ ．２ ．２ 基于平励曲面拟合的滤波方法

先确定
一

个平励曲面 再在平面／曲面上定义
一

个小的缓冲区域 ， 判别点是否在这

个缓冲区域内 ， 是则为地面点 ， 否则为非地面点 。 平面／曲面的ｆ趙确定了缓冲区的健 ，

缓冲区确定了点的属化 平面拟合如图 ２ ．６ａ所示 ， 曲面拟合如图 ２ ．６ｂ 所示 。

？馨

ｔ



 ：

？？ ？ ？
參

图 ２倫 平面拟合 图 ２ ．６ｂ 曲面拟合

图 ２６ 基于平励曲面拟合的波波算法原理示意

张小红
Ｗ提出基于离散的激光点云数据进行移动曲面拟合渡波算法 。 首先选取Ｓ个

初始地面点拟合
一

个平面 ， 根据邻近点的高程与平面的高差是否小于预设的高差阔值来

判断是其否为地面点 。 然后不断的加入新的地面点 ， 并剔除最远的地面点 ， 重新拟合曲

面 依次类推 ， 直至完《＾数据区域的滤波过程３
。
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该方法计算简单 ， 具有抑制粗差的功能 ， 但初始拟合平面／曲面时地面点的选取非常

觀 皿于强调地形 白勺平撤 不适于大面积的地形鐵区域 。

２ ． ３ ．２３ 基于聚势分割的滤波方法

聚类方法是 Ｆｉｌｉｎ
［
９

哨 ］ Ｒｏｇｇｅｒｏ
脚于 ２００２年提出 ， 分割方法则是由 Ｌｅｅ

岡和 ５地〇社叫

于 ２００２ 年提出 。 原理胃是认为聚集在
一

起的高于周围点云高程的点属于同类 目插 ， 分

割脱央 ， 找出这些点的区域即可确定点的属 １

？

屯 然后获得这些区域的边界即可完成渡波 。

如图 ２ ．７所示。

■？？

州 ？

々為ＶＶ：

？
： ．公＞＠ 巧；

：
＇换？

？ 占
西 巧 择 ＾

楚 曲

？？Ｊ
’

、

？
啊
／心

參
貧／？

＞：
．ｖ巧 ：

：知於Ｖ
？？

？ ？ 争
？
？

？
？
之

？ 参 参

图 ２ ．７ 基于聚游分割的滤波算法原理示意

该方法考虑了臟间的关系 ， 适合于具有较大房屋群或植被的娜也形 ， 但易过度

分割 ， 且点云密度影响滤波舰

２ ．３ ．２ ．４ 基于ＴＴＮ的臟加密渡波法

该算法由 ＾６１５５０１１

［刪于 ２０００ 年提出 ， 先选取
一

定的地面种子点构建初始的稀疏不

规则王角网 （ＴＩＮ ） ， 再对各个点进行判断 ， 若该点到Ｈ角面的垂直距离及角度小于设定

的闽值 ， 将该点加入地面点 ， 重新十算加密？ ， 如此不断迭代呵 直到不再增力麻的

地面点或满風封戈条件为山 如图 ２ ． ８ 所示 。

ｍ
图 ２ ． ８ 基于 ＴＩＮ 的渐働 日密波波法原理示意
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该滤波算法属于较为成熟的滤波算法 ， 能较好地处理城市地区 ， 已被商业软件

ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ測进嫌波分类 。 但该算揪惟動 、 算法餘 耗时长 且受阔傭响大 。

目前 ＬｉＤＡＲ 点云滤波研究较多 ［
＆ １Ｗ

］

， 算法也比较多 ， 并不限于上述四种 。 尽管
一

些狱成熟的算法已 商业软件所測 ， 風碟种施佩完美 ， 具有
一

定的局

限性 ， 无斌艇晓＾＾。 目前还没有
一

种渡波算法可完全有《：５［｜＾熱多变的娜数

撤 问题主要表现为Ｗ下两点 ：

（ １ ） 目前的滤波算法在地形简单区域 ， 效果较好 ， 倾于地形复杂区域 ， 特别是对

地形变化较大的山区 ， 无法做到有效地 自动处理 ， 还需大量的人工交互编辑 。

（２ ） 现有滤波算法中的闽值
一

般是欄经验设定 ， 或根据地形特征设定 ， 没有考虑

全局睛况 ， 缺乏通用性 ， 从而直臟响整体滤波效果 。

随着 ＬｉＤＡＲ技术的成熟 ， ＬｉＤＡＲ ｌｆｃｍ島？＾
１

５＾富 ， 嚇鮮合回波弓触信息 、

多次回波信号数据 ， 加測读 ， 辅助渡波算法 同时 ， 可考虑顧合多源数据 ， 包揃腑

图信息 、 影像信息等进嫌波处理 。

２ ．４巧小结

本￥＾＾了ＬｉＤＡＲ 的系统分类 、 系繼工作原理 ， 介绍了ＬｉＤＡＲ纖纖示

准格式 ＬＡＳ ， 重点介绍了点云題的 方法。 因海岸带和海岛麵麵粧要削

机载或船载 ＬｉＤＡＲ技术 ， 本章的介绍与示例也是喊为主。
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第己章 基于潮 ＾夕基准面的海岸线就ｉｆｅｉＥＲ其计算

义１ 引言

目前对诲岸线的具体定义； 赔 在行政管理、 调查研究等相关部口

定的随意性 ， 给海岸线的科学划定带来很大的困扰 。 我国大多数地图上只画
一

条简单的

曲纸 但是在实化上却要复杂得多 ， 显然拍ｉ绘和地图表示过程中丢失了大量的勘出地

理信息 。 随着海岸带 、 海岛在社会经济中地位的不断提高 ， 这种简单测绘与表示己越来

越不适应粗会经济发展的需要
Ｐ３

。 在中大比例尺地图或海图中 ， 海岸线应作为地形要素 ，

哩加明确精度指标的地理信富来表示 。 机载或船载 ＬｉＤＡＲ 可获取海岸线附近高邏

率 、 高精度的点云数据 ， 为海岸线精确现 ！ Ｉ绘与表示提供了技术支撑 。 同时 ， 点云数据的

特点也对海岸线健的确献式 ， 即海岸线定义 ， 提出了科学 、 严密的要求 。

本章将在勝诲岸线定义多样性的綱上 剖析测織范畴下我国海岸线定义楠

的问题 ， 尝试基于潮换基准面给出更加科学 、 合理的定义 ， 并给出相应的潮歡基准面算

紀 嘛障 ＬｉＤＡＲ测量技术条件下的海岸线确定 。

义２ 海岸线定义的不确定性

３王１就的多样性

海岸带臟岛礁相关的研織调麵常娜及海岸线的総 ， 而海岸线是为了某种

应用上的需要而人为定义的的。 因此 ， 基于不同学科的研究 目的或应用需求 ， 海岸线的

具体定义和划分位置有所不同 。

１ 、 海洋麵学者对巧石海岸的研究更关注侵蚀引起的海岸就 此时将侵蚀痕迹

边缘线 （ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｃ啤或咖ｆｆｌｉｎｅ ）称为海岸线 ，具体上可分为侵嫩辭 地邸Ｓ ）

与下 化１地ｔｏｅｓ ）

［側
。

２ 、 在大范围海岸线资源调查中 ， 通常关注的是海岸的分类 巧日人工、 基岩、 砂质 、

龄泥质等 ） 、 各类型海岸的概略长度及其变化情况 ， 此时海岸线可能是瞬时水位线

（ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ） 、 滩涂上沙碌的堆积或植物分界线 （ｄｕｎｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 血ｅ ） 等

［
３７＾ １

－

７０
，
１ ０４

］

〇

３ 、 在海洋划界中 ， 常Ｗ燃機 （零米等 为海岸线 ， 掛尋涉及深度基准面的定

义气 不同的国家或地区并不
一

致 ， 如我国是指理论最低潮面 ， 而美国是指平均低低潮

总么 ， 海岸线在多个涉海学科中都是重要的名词与研究热点领域 ， 送在证明海岸线

研究重要性的同时 ， 也因定义的多样性而使得研究者产生困惑 ， 主要表现在文献检秦与
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第三章 基于潮巧基准面的海岸线定义论证及其计算


参考过程中 。

３ ．２ ．２ 定义的分类

Ｅ ｌｉｚａｂ浊 吐 Ｂｏａｋ
凹
在分析者多文献的基础上 ， 整理列出 ４５ 个海岸线确定依据或方

克 并分为两大类

１ 、 可见可辨另 ｉ

ｊ的特征 （ｖｉｓｕａｌｌ
ｙ
ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅｃｏａｓｔａｌｆｅａｔｕｒｅ ） ， 如瞬时水位线 、 干湿线

（ｗｅｌ／ｄｉｙ ｌｉｎｅ ） 、 沙碌堆积或植物分 等 。

２ 、 特定潮软基准面 （ ｓｐｅｄｆｉｃ ｔｉｄａｌ ｄａｔｕｍ ） 与海岸的交线 ， 如零米等高线 （似大齡

准面乃至平均海面 ） 、 零米等深线 （深度基准面 ） 、 平均大潮高潮线 、 平均高潮线 （ＭＨＬ ，

Ｍｅａｎ Ｈｉ班 Ｌｉｎｅ ）等 ， 前提是海岸线附近存在数字地形漠型 （ＤＴＭ ， Ｄ ｉ
ｇ

ｉｔａｌ Ｔｅｒｒａ ｉｎＭｏｄｅｌ ） 、

数字局程模型 （ＤＥＭ ，Ｄ ｉｇｉｔａｌ Ｅ ｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ ｌ ） 等 。

ＡＢ ｌ ｕ ｆ ｆ 化 ｐＡ ｌ ｌ ｆ ｆ ＂ 口 断產、 峭度顶部

ＢＢ ａｓｅ ｏｆ ｂ ｌ ｕｆ ｆ／ｃ ｌ
ｌ
ｆ ｆ 断產 ． 峭堅店部

…

八

ＣＬａｎ ｄ ｗ ａｒｄ ｅｄｇｅ ｏｆ ｓｈ ｏ ｒｅ
ｐ ｒ ｏ ｔ ｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ护岸堤的陆侧户

Ｄ Ｓ ｅ ａｗ ａｒ ｄ  ｓ ｔ ａｂ ｌ ｅ ｄ ｕｎ ｅ …ｇｅ ｔ如 ｏ ｎ  ｌ ｉ ｎ ｅ稳定的玻丘植嵌线 ；

＊

〇 ？

？

ＥＳ ｅ ａｗ ａｒｄ ｄ ｕ ｎ ｅ ｖ ｅ ｇｅ ｔ ａｔ ｉ ｏ ｎ  ｉ ｎ ｅ沙丘植被线 ＇

ｃ
一

ＦＥ ｒｏ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓｃａ ｒｐ優蚀悬產〇

Ｇ ＳｔＤ ｒｍ ／ｄｅｂ ｒ ｉ ｓ ｌ ｉ ｎ ｅ风＃？＾？怎堪 ＾／

〇
＾^

ＨＡｎ ｏ ｌ ｄ ｈ ｉ ｇｈ ｔ ｒ ｉ ｄ ｅ ｗａｔ ｅ ｒ ｌ ｅ化 Ｉ较早的高潮水粒线
．

？台
１Ｐ ｒ ｅｖ ｆ ｏ ｕ ｓ ｈ ｉ ＃ｉ  ｔ ｉ ｄ ｅ ｈ ｉ ｇｈ 

ｗａ ｔ ｅ ｒ  ｌ ｅ ｖ ｅ ｌ上次的高潮本位线
■

．

ＪＭ说ｎ ｈ ｉ ｇｈ ｗ ａｔ ｅ ｒ
 （
ｄ ａ ｔ ｕｍ ｒｅｆｅ ｒｅ ｎ ｃ ｅ ｄ

）平词高潮面 （参考基准面 ） 是琴
； ？

？

ＫＷ ｅｔ ／ｄ ｒ
ｙ 

ｌ
ｉ ｎ ｅ ｏ ｒ  ｒｕ ｎ ｕ ｐ ｍ ａｘ ｉｍ ａ干湿线或山中最高水卷线曼

女 ？
巧
气

ＬＧ ｒｏ ｕｎ ｄｗ ａ ｔ ｅ ｒ ｅ ｘ ｉ ｔ
ｐ ｏ ｉ ｎｔ地下水 出 口点口

Ｍ Ｉ ｎ ｓ ｔ ｓｎ ｔ ａｎ ｅ ｏ ｕ ｓ ｗ ａ ｔ押 ｌ
ｉ ｎ ｅ瞬时水爸线 再＾

＊

Ｎ化 ｏｒｅｂ ｒｅ ａ ｋ ｍ ａ ｘ ｉｍ ｕｍ ｉ ｎｔ ｅｎ ｓ ｉ ｔ
ｙ 肯 居量最大的梅滨处 Ｃｉ义

０Ｍ ｅａｎ  ｌ ｏ ｗ ｅ ｒ  ｌ ｏｗ ｗ ａｔ ｅ ｒ  ｌ ｉ ｎ ｅ
 （

ｄ式 ｕｒｎ ｒｅ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ ｄ
） 平詢 １衍昭ｆ｜线 （参考基谁面）

ＰＢ ｅ ａ ｃ ｈ  ｔ ｏ＾ｃｅ ｓ ｔ ｏ ｆ ｂ ｅ ａｃ ｈ  ｓｔ ｅｐ
＇

梅獅觸岸阶獅放


—……■Ｔ？

■

Ｍ
，

韶羯麵苗

Ｄ

ｆＥ＃裤进巧
Ｔｔ＃ ；

＊

．
－ ？

＊

 ： ： ： ． ；

＇

；

＊

＊

巧荀煎品裤單解带荀靖巧
： Ｖ ：Ｖ ： ： ：

■

？

■

？

？

 ： ：

？
？

．
■

／ ； ：
：

？

：
： ： ： ：

－ ／ ； ：

图 ３ ． １ 多计诲岸线划分位置示意图

本文将Ｗ上两种定义分别称为 ： 基于可视特征的定义与基于潮软基准面的定义 。 图
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

３ ． １ 为 Ｅ ｌｉｚａｂｅｈ吐 Ｂｏａｋ 整理的各种海岸线划分位置示意画
１ ２

］

。

图 ３ ． １ 列出 了１ ６ 种海岸线确定依据 ， 但 Ｅｌｉｚ沁沈吐 ８〇沁巧
也指化 不同人对于干湿

线 、 高潮水位线等的理解并不
一

致 ， 可能存在较大的差异 ， 因此海岸线确定依据实际存

在数十种 。 需注意的是 ， 图中的
＂

Ｊ 平均高潮线
＂

与
＂

０ 平均低低潮线
＂

是两种基于潮

软基准面的海岸线定义方式 ， 分别对应于美国的海岸线及零米等深线 ， 分别用于界定陆

海分界和领海边界参照线 。

３３ 海岸线定义及位置确定的问题

在海岸线调查与测绘的发展１程中 ， 海岸线的定义经历了 由基于可视特征的定义发

歴基于潮软基准面的定义 ， 这与调查和测绘技术发展相关 。 最原始 、 传统的方法挪

夕 Ｆ人工实地探测 ， 测量手段由光学仪器发展至全站仪 、 差分全球定位系统 （Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｇ ｌｏｂａｌ ｐｏｓ ｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ，ＤＧＰＳ ） 、 实时动态差分技术 （Ｒｅａｌ
－ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ，ＲＴＫ ） 等 ，

在现场的依据只能是各种可见可辨别的特征 即痕迹岸线 。 随着遥感技术的发展 ， 航天

航空遥感成为大范围 、 快速获取海岸线位置与类型等信息的重要手段 。 早期受限于资料

的分辨率 ， 海岸线基本都直接取瞬时水边线 ， 然后发展至干湿线 、 植物分界线等 ， 或由

潮位资料对７腿线进行校正。 而随着高分辨率的航空数字摄敦则量 （特别是基于无人机

平台 ） 与机载或船载 ＬｉＤＡＲ 的发展与应用 ， 可依据特定潮软基准面的高程 ， 基于等值

线跡就法生臟岸线 。

本节将针对两类海岸线定义方式 ， 简要给出各种类型海岸的痕迹岸线选择原则 ， 分

析Ｗ痕迹岸线作为海岸线定义存在的问题 ， Ｗ及因海岸带与海岛测绘技术发展而采用基

于潮软基准面定义方式的必要性 。

３３ ．１ｍｍ

在人工实地测量模式与较低分辨率的遥感影像判绘模式下 ， 通常依据痕迹岸线确定

海岸线 。 人工实地测量模式下 ， 主要关注不同类型海岸纖的选择问题 ； 而遥感影像判

绘模式下 ， 主要关注不同类型海岸判别地物信息的影像特征 。 长期Ｗ来 ， 海岸线测绘基

本都是痕迹岸线成果 ， 棘 ；４痕迹岸线的研究成果较丰富 。

３ ．３丄 １ＡＸ实地测量

不同类型的海岸 ， 臟线巧瞳的判定原贝 Ｉ

Ｊ不同
ｆＡ ｉＷ

。 海岸及其海岸线的类郵良多 ，

同时也存在多种分类方式 ， 本文根据海岸的物质形成及海岸线的形态特征 ， 将其分为五

大类 ： 齡泥 （粉砂 ） 质海岸 、 沙 （烁 ） 质海岸 、 基岩海岸 、 生物海岸和人工海岸等
３ １

－

巧
。

（ １ ） 游泥 （粉砂 ） 质诲岸

龄泥 （粉砂 ） 质海岸是由较细的粉沙和齡泥堆积的低缓平坦的海岸 ， 向除
一

侧通常

是迂阔的大平原 。 图 ３ ．２ 为齡泥 （粉砂 ） 质海岸类型的现场照片 ， 其中图 ３ ．２ａ 位于长山与

附近 属于齡泥质海岸 ， 图 ３ ．２ｂ 位于防城港附近 ， 属于泥砂质海岸 。 该类海岸
一

般Ｗ陆
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第Ｈ章 基于潮软基准面的海岸线定义论证及其计算


生植物的外 或觀孚物上界为海岸线 。

陵猶
图 ３ ．２ａ 长鸣 图 ３ ．化 防城港附近

图 １２ 游泥 （粉砂 ） 质诲岸

（２ ） 砂 （脱 质诲岸

沙 （巧 ） 质诲岸主要是由波浪塑造而成 ， 期滩物质为较粗的巧石和化 其陆域多

为丘陵或台地 。 图 ３ ．３ 为砂 佩 ） 质诲岸类型的现场照片 ， 其中图 ３ ．３ａ位于大连石槽附

化 属于沙巧质诲岸 ， 图 ３ ．３ｂ位于养马岛附近 ， 属于掀日质诲岸 。 在ｉ：冲流或暴风浪作

用下 ， 海滩的上部通常会堆积形成
一

条或多条平行于岸的由砂 （橄 石 、 贝壳碎片 、 水

草残体等构成的脊状沉淀 ， 称为滩脊 ，

一

般测量滩脊顶部向海
一

ｉｉ为海岸线 。

图 ３ ．３ａ 大连石擲腮 图 ３ ．化 养马岛

图 ３ ．３ 砂 （巧 ） 质诲岸

Ｇ ） 基岩海岸

基岩海岸是由于波浪的长期冲刷侵蚀 ， 再加上其本身的风化作用及各部位的岩石侵

蚀而形成化 基岩海岸地势陡哨 ， 岸线曲化 水深流急 ， 强侵蚀海岸
一

服没有海滩沉积 ，

岸外常遍布礁岩 、 巨石 、 海蚀平台 、 海燃等地貌 弱侵蚀海岸
一

般有岩滩 ， 存在较宽

的泥沙沉积 。 海岸线曲折且曲率大 ，
山甲角 献海中的尖形陆地 ） 与海湾相间分布 ， 师

角 向海突出 ， 海湾深入陆地 ， 图 ３ ．４ 为基岩海岸类型的现场照片 ， 其中 图 ３ ．４ａ 位于大连

老虎滩附忠 为强侵蚀海岸 ， 图 ３ ．４ｂ 位于烟台芝巧岛附近 ， 为弱侵蚀海岸 。 岩石表面受

到波浪的反复冲击及海水浸泡 ， 颜色存在差异 ，

一

般Ｗ痕迹顶部为海岸线 。
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

於 气基 ＾ｒ ；

＇
’

－

？為 ，售
图 ３ ．４ａ 大连老虎难附近图 ３ ．４ｂ 烟台芝巧岛附狂

图 ３４ 基岩海岸

（４ ） 生物海岸

生物海岸是由某类海岸生物生长繁盛引起的 ， 主要包撼王删啦￥岸 （

一

般生长在热

带与亚热带 ） 、 海草海岸 饱括大米草 ） 、 珊瑚礁海岸 （珊瑚骨骼为主体 ， 混合其他生物

碎屑所纽成 ） 等 ， 图 ３ ． ５ 为生物海岸类型的现场照片 ， 其中图 ３ ． ５ａ 为树木海岸 ， 图 ３ ． ５ｂ

为珊瑚礁海岸 。 纪树林海岸和海草海岸明对林或海草植物的上界或参照齡泥 （粉砂 ） 质

海岸来确定海岸线 ， 珊瑚藝岸则可参照基岩海岸来确定 。

二Ｗ 一 ｉ ｉ

補－鄉Ｍ 拓參
：

Ｘ

；心Ｐ羞 ； ．＾＾ －１

图 ３ ．５ａ 海南瞻州市附近图 ３ ．洗 西沙北礁珊挪焦

图 ３ ．５ 生物海岸

（５ ）ＡＸ海岸

ＡＩ海岸是人工建筑物形成的岸线 ， 包括人为修建的堤恥 码头 、 养殖池等 。

一

般

Ｗ码头岸壁、 岸防工程和±鱗工程的护岸堤等的海洋
一

Ｉ则外壁作为海岸线 ， 而围海养殖

池等作为海均效 ！理 ， 故Ｗ其靠近陆地的
一

｜则分界作为海岸线 。

；３ ． ３丄２ 遥感影像判绘

由遥感影像提取海岸线 ， 都涉及瞬时水边线的提取 ， 甚至直接将瞬时水边线近似为

海岸线 。 判绘方式分为ＡＩ 目棚稱和 自动解译 ， 但无论采用何种解译方式均需要赦

遥感影像解稱滿。 所谓遥感影像解稱示志 ， 是指能直接反映判别地物信息的影像特征

（也称为判读要素 ） ， 通过这些标志可在图像上识别地物或现象的性质 、 类型 ， 从而确保

水ｉ挺数喊的准确性 。 不同类型的海岸形嚇几理不励 在疆感影像上表现的纹理特征不

同 ， 因此也需结合不同海岸类型进行判读解译 。

（ １ ） 龄泥 嫩砂 ） 质海岸
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第Ｈ章 基于潮巧基准面的海岸线定义论证及其计算


在航空正射影像图止 该类诲岸多数呈条带状 ， 宽度不等 ，

一

般为数百米至数千米

范围 ， 且坡面平缓 ， 无立体感 。 高潮化 水边线平滑 ， 潮水淹没区呈非常明显的灰黑色

条带 ， 色调睛 有潮沟发育 ， 潮沟多呈觀状或蛇曲化 如图 ３ ．６ 所示。

图 ３ ．６ａ 泌瓶费诲岸影像 图 ３胤 泥沙质诲岸影像

图 ３ ． ６ 纖 （粉砂 ） 质诲岸影像

Ｑ ） 沙 （航 质诲岸

在航空励影像图上 ， 磯诲岸呈片状或条带状 ， 宽度可达十絲至数十米 ， 长度

也可达数百米至数千米 ， 水边线较为平滑 ， 潮水未淹没区到牌明显的±黄色或白色条

带 （亮度较高 ） ， 潮水淹没区色调较暗 ， 无立体感 ， 可形成独特的沙丘 、 沙堤 、 沙顷和沙

嘴景观 ， 如图 ３ ． ７ 所巧。

Ｐｆ哪 ．．誦

图 ３ ．７ａ 沙碌质诲岸影像图 ３ ．７ｂ 巧石质海岸影像

图 ３ ．７ 沙 俯 ） 质诲岸影像

（ ３ ） 基鑛岸

图 义８ 基岩海岸影像
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

在航空影像图上 ， 该类诲岸呈片状或条带状 ， 宽度不
一

， 宽度
一

般在数十米至数百

米之间 ， ７规线不规则 ， 多呈银齿状 ， 干岩滩为灰暗色调 ， 湿岩滩色调更暗 ， 且凸凹不

平 ， 有立体感 ， 如图 ３ ． ８ 所示 。

（４ ） 生物海岸

在航空影像图上 ， 树木海岸呈片状或者零星分布 ， 有立体感 ， 由于滩上覆盖耐盐常

绿植被 ， 故在影像上的色调多为绿色 ； 丛草海岸
一

般呈块状或条带状分布 ， 无立体感 ，

由于春季返青变绿 ， 入冬后逐渐变为紫褐色 ， 最后枯死 ， 因此 ， 不同季节影像上的色调

有所不同 ； 珊瑚海岸主要通过航空影像并结合参考历史资料的方式进行巧、别 ， 如图 ３ ．９

麻 。

心 一
图 ３ ．化 树木海岸影像图 义化 珊巧§礁海岸影像

图 １９ 生物海岸影像

（ ５ ）ＡＸ海岸

在影像图上地物形状比较规则 ， 水边线平直 ， 多呈灰白色 ， 有明显的人工痕迹。

３ ．３丄３ 痕迹岸线的不确定性

因测量技术的局限 ， 如人工实地测量模式 、 遥感影像分辨率较低等 ， 海岸线的测量

方式仍Ｗ痕迹岸线为主 。 Ｗ痕迹岸线为主的测量方式 ， 在海岸线测绘、 大范围海岸线现

状调查与动态变化研究等方面发挥了重要的作用 。 目前 ， 对于各种地貌类型中痕迹岸线

的判别依据 、 划分原则等方面己积累了
一

定的研究成果与丰富的工程实践 。

值得注意的是 ， 在潮歡 、 波浪等觀羊动力作用Ｗ及海岸坡度 、 岸滩物质等因素影响

下 ， 瞬时水位线 、 干湿线 、 冲积物等痕迹是随时间显著变化的 ， 而且不同的人对诲岸线

实地痕迹的判断会产生差异 。 结果反映在海岸线测量成果方面 ， 同
一

岸段在不同成果中

的位置有
一

定的误差 。 ＷＡＸ实地测量方式为例 ， 不同海岸类型下痕迹岸线的不确定性

简要分析如下 ：

（ １ ） 齡泥 （粉砂 ） 质海岸

该类海岸
一

般離生植物的外边纖或觀孚物上界为海岸线 。 陆生植物的边缘是个

很粗禮的分界 ， 且与季节具有很强的关系 。 漂浮物上淵立置与最近
一

次的风暴潮目＾潮

时段的气象 、 海况Ｗ及海岸坡度等有关 ， 不同时间的位置可能显著不同 。

（２ ） 砂 （航 质诲岸
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

鶴 ！雜岸
一

Ｉ＾Ｗ滩脊顶部向海ＨＭ为海岸线 。 碌石、 贝壳碎片 、 水草残体等构成的

滩脊通常具有
一

定的宽度 、 边缘不明显或存在多个垄岗 ， 因此 ， 不同人确定的海岸线的

常并不
一

致 。

（ ３ ） 基岩海岸

状 ， 部分岩石上呈现零碎的斑点 。 Ａｌｉ？臨测量时 ， 敏歡爛上泣缘线 。

（４ ） 生物诲岸

離上 ， 《＾楠与齡泥 （粉砂 ） 质诲岸 似的不确定性 Ｄ

（ ５ ）ＡＸ海岸

岸 齡 灘瞧隱为海岸线 。 補定胜要来源于盐田 、

农业围皇 、 农田奸塘等的处理 ， 海岸线是取 赂边缘还是取内侧陆边缘 。

３３２ｍｍ＾ｍｍ

低 机平台的数 瞳、 ； ＬｉＤＡＲ 是海岸带与海岛腿信息获

取的 段与 向 。 相对于ＡＸ实地测量与航巧疆ｉ影像 ， 优点主要体现于两个

方面 ：

一

是分辨率显著提髙 ， 且在诲岸线附近的有效实测胃也明显增多 ；
二是易产出

数字地面雛 数字］？＾等舰

随着相離术的織与麵的拓展 ， 海岸线的确触由基于可见可＾＾ １＃＾１￡臟

岸线 ） 转变为基于特定潮软基准面 （特征潮歡基准线 ） 的方式 。 主要原因如下 ；

（ １ ） 巧辦率与精度６＾高能保障产出大中比例尺的海岸带或海岛 图 ， 此时从测

绘学与相应的地形要素精度撤磯求的角废 痕迹岸线的不确定性或不唯Ｈ４将不能容

忍 。

０ ） 数字地面觀 、 数字高 等产品为基于特定潮汝基准面嚇式测绘海岸线

提供了条件 。 对比于痕迹岸线 ， 基于特定潮软基准面的海岸线定义在理论上更严密 。

（３ ） 从作业效率角废 基于等值线遣 手段可快速富效的提取海岸线 ， 效率

明显高于判绘痕迹岸线的方式 。

因此 ， 技术手段的发厭骑Ｉ定海岸线提出了更髙的要求 ， 同时也创造了必逼的条件 。

随着 ＬｉＤＡＲ 細的拓庶 国外在海岸线提取方面的 由ＴＫｍ 干纖等的判

绘聚焦于提取平均高潮线的技术施 。 利用 ＬｉＤＡＲ 点云纖討Ｉ取海岸线的巧法基本分

为嘛中 ： 海岸剖面法 （ＣＳＰ ，ｃｒｏｓｓ
－

ｓｈｏｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ） 与等值线追踪法 （ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｍ她ｏｄ ） 。

实践表明该技术己旨封茜足大中比例尺的测图要求 。 国内对于该方面的研究仍处于起步阶

段 ， 主要受限于海岸线定义问風

３ ．４ 测 国海臘定义的舖
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

本节是从 （海洋 ） 测绘学角废 讨论我国海岸线的定义Ｗ及定义存在的问题 然后

提出完善海岸线定义的思路 。

３ ．４．１

在测绘相关领域 ， 我国的海岸线定义基本都采用潮软證住面与可见可辨别特征相组

合的方式 ：

１ 、 胞８似２７－

１ ９９８ 海道测龍范》
口巧

： 海岸线 １＾平均減０高潮时所形成的实际痕

舰行测绘。

２ 、 《ＧＢ１２３ １ ９－

１ ９９８ 中国海图图式》
…ｑ

： 海岸线是指平均大潮高潮时水陆分界的痕

纖 。

一

ＩＭ槪当地的 ；？ｉＷＴＭ 、 海纖积物纖淀植物确定 。

３ 、 《海洋测绘词典》
［
１

呵 海水面和陆地的交界线 。 其位置随水位的涨落而颊 ， 在

平面位置上的变化大小因岸 、 滩觀隱而不同 。 在海图上 ， 有潮海的海岸线为多年平

均 髙潮面时的水陆分纖 ， 常依海社的？ 行测绘 。 测绘时可根据海岸的植

物纖 ， ±壌和植物的颜色 、 臟 、 臟 ， 贝壳 、 流木 、 ７ｊＣ草等冲积物确定其位貴
。 ８

］

。

４ 、 《ＣＨ／ｒ ７００＂９９９海岸 图测绘规范》
［
１ １ ９

］

： 海岸线Ｗ平均潮高潮时所形成

的实际痕＾进行测绘 。 测绘时可概海岸的植被边线 、 ±壤和植被的颜色 、 温度、 硬

废 流木、 水草 、 贝壳等冲积髓定其位置 。 海岸线应区分石质带、 出ｉ带 、 有滩陡岸

和无滩陡带等 。 陡带应测注出高 。 海岸线的健与斯舰物的＾＾＊：＾＾盾时 ， 料平均

大潮高潮

５ 、 《ＧＢ ／Ｔ １ ８ １９０￣２０００海洋学术语 海洋纖学》
脚

： 海岸线是海陆分界线 ， 在我国

系指多年淵高潮位时的海陆磯。

６ 、 《ＧＢ／Ｔ２０２５７ ． １
－２００７ 地形图图式》

脚 ］

： 海岸线措诲面平均大潮高潮时的水陆分

界线 。

一

般可根据当地的海蚀阶地、 海滩堆积物或海淀植物确定 。

７ 、 ０Ｘ８ １ ３ １
－２０。淑註程测聲见范》

［吗
： 海岸线按平均大潮高潮所形成的实际痕

纖行测绘 。

±＾樹碗 ：就示准中 ， 巧诲岸线的定义呈详细稻度不同 ， 但共同点是 ； 潮软基隹面采

用平均潮高潮面 ， 取平均細高潮线为海岸线 ； 海滩上冲积物 、 植物线等鐵可作为

实删幢依据 ， 即？１＾２＾＾线 。 海岸线的定义都是潮巧攤面与離相结合 因此 ， 本文

对我国海岸线定义的讨论都统
一

于 《ＧＢ １２茲７－

１９９８ 海道挪觀范》
…习

； 海岸线Ｗ平均

潮高潮时所形成的实际 仔测绘 。

３．４２

针对
＂

海岸线Ｗ平均大潮高潮时所形成的实际？ 斤测绘
＂

的定义 ， 本文分申胤

为该定义不严遙 存在缺陷 ， 主要体现在如下 ３ 个方面 ：

。 ）

＂

平均大潮高潮时
＂

是指
＂

平均大潮高潮
＂

的
＂

发生时刻
＂

。 但平均大潮高潮面
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

应为足够长时间尺度内所有大潮期间高潮面的平均 ， 这与平均海面 、 平均高潮面 、 平均

高高潮面 、 平均低潮面 、 平均低低潮面等特征潮位面的定义相似 。 显见 ， 这些贈正潮位

＾＾存在
＂

发生时刻
＂

的＾ ， 而通常是＂历元来描述 ， 即所用水位｜！＾＾对应的时段 。

因此
＂

平均大潮高潮时
＂

的概念不准确 。

Ｑ ） 撤亟岸线是滩涂上沙碌因海水冲积、 岩石等因海水浸泡形成的痕迹 ， 是实地现 。

量的唯
一

可视依据 ， 因此 ， 目前地图与海图表示的海岸线基本都是痕迹岸线的测绘成果 。

但痕迹岸线在许多海岸并不明显 、 不连续 、 有
一

定宽度 ， 难Ｗ辨识 ， 随海岸类型、 走向

的不同而存鹤异 ， 小范围 内岸线高程不
一

致现象普遍存在 。 不论是采用现场测量还是

航空航天塵感影像判绘方法 ， 不同的作业人员对同
一

岸段或同
一

作业人员对不同岸段所

汲顾的痕迹岸线也存在差京 甚至同
一

作业人员不同次的量测结果也不相错
３３

。 结果反

映在海岸线测绘成果方面 ： 同
一

岸段在不同的测绘图件上 ， 海岸线位置有
一

定的差异

［
似－

１ ２４
］

。 送违背了测绘学对地形要素几何和物理意义准确 、 唯
一

表示的基本要求 ， 因此

在测绘学中 ， 不能ｙ ■痕迹岸线作为海岸线定义Ｐ３
。

（ ３ ）Ｗ某个基准面 （海域通常采用平均海面 ） 为参考面 ， 平均大潮高潮面的高度称

为平均大潮高潮位 ， 它决定于潮汝 。 据潮波运动理论 ， 海洋潮次现象实质上是
一

种长波

运动
１＆ １ ２。

， 故小范围内 的潮软变化
一

般较小 ， 这意 日精 ： 在理论上平均大潮离潮面应保

持小范围 内高度
一

致 ， 但痕迹岸线在小范围内高程通常并不
一

致 ， 高程差异甚至超眯

级 。 如夏东兴等
３３认为 ：

＂

在
一

般沙质海岸 ， 应Ｗ滩脊为海岸线测量依据 ， 但滩脊可能

会高出当地平均大潮高潮线 因化 痕迹线与平均大潮高潮线之间并不是简单的

对应关系 ， 即两者间关系存在疑义 。

综合Ｗ上分析 ， 现行定义在科学上不严谨 ， 但 目前
一

直沿用的根本原因是海岸线的

测量方掛乃ＷＡＩ实地勘测或遥感影像判绘为主 对于海岸类型的关注度大于位置精席

且海图的比例尺通常较小 。 因化 定义中虽涉及了平均大潮高潮绝 但实际中甚少采用 ，

而是人为认定痕迹岸线近似于平均大潮高潮纸 相应研究关注于不同类型海岸应封ｆ的

離特征
３啤 １ ２４

］

。

义＂ 群ｍ你海 义鑛

３ ．４ ．３ ． １ 定义方式的选择

前漱脚航定义的分析表明 ， 将痕迹岸线当作海岸线违背了测绘学的基本要求 ， 在

巧修会学中 ， 不能将痕迹岸线定义为海岸线 。 从理论上 ， 采用基于潮歡基准面的定义方式

将更加合理 。 但 目前海岸线的测量仍Ｗ痕迹岸线为主 ， 这意味着基于潮软基准面的海岸

线定文与测量实施之间存在着矛盾 。 为调和该矛盾 ， 潮软基准面与痕逆相结合的现行定

义可能是撤子的选择 。 因化 测绘学范畴下海岸线定义的完善需首先解决理论与现实间

的矛盾 。

美国的海岸线定义米用基于潮软基准面的定义方式 。 《ＴｉｄｅａｎｄＣｕｒｒｅｎｔＧｌｏｓｓａｒｙ》
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［
１ ２８

－似
坤

‘ （

海岸线
＂

的解释如下 ：

＂

ｓｈｏｒｅ Ｉｉｎｅ
（
ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

）
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ． Ｔｈｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓｈｏｗｎｏｎｃｈａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅｌｉｎｅ ｏｆ 
ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｌａｎｄａｎｄ

ａｓｅ ｌｅｃｔｅｄｗａｔｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｉｎａｒｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂ
ｙ

ｔｉｄａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
，
ｔｈｉｓ ｌ ｉｎｅｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓｔｈｅｍｅａｎ

ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｉｎｅ ．Ｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄｔｉｄａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
，
ｔｈｅｍｅａｎｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｌｉｎｅ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ．

＂

（海岸线——陆地和水面的交界线 。 海岸线在海图上表示为陆地和某特

定高程水面的接触线 ， 在受潮软作用的水规 为平均高潮绝 而在潮软影响小的封闭水

域 ， 可为平均水位线 ） 。 由此解释可知 ， 在有潮海域定义为平均高潮面 （Ｍｅａｎ巧班Ｗａｔｅｒ ，

ＭＨＷ ） 与海岸的交线 ， 即平均高潮线 （Ｍｅａｎ 扭班 ＷａｔｅｒＬｉｎｅ ，ＭＨＷＬ ） 。 但据相关文

献 ， 海岸线测绘发展过程中 ， 在人Ｉ实地测量、 航空航天摄敷ｉ量等ｉ量模式下 ， 通常

Ｗ痕迹岸线为测量或判绘依据 ， 如干湿线 、 沙碌堆积或植物分界线等 。 这与定义并不严

格吻合。 只是在低空无人机高分辨率的摄Ｉ翊瞳、 机载或船载 ＬｉＤＡＲ 的测量模式下 ，

基于数字高程模型 ＤＥＭ 及由 ＶＤａｔｕｍ（美国垂直基准转换软件系统 ） 获得对应坐标处

ＭＨＷ 在 ＤＥＭ 所采用基准面上的高租 获取海岸线定义中的 ＭＨＷＬ ， 主要采用海岸剖

面法 （ＣＳＰ ，ｃｒｏｓｓ－ｓｈｏｒｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ） 与等值线過踪法 （ ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇ 

ｍｅｔｈｏｄ ） 。

据美国海岸线定义及其测绘发展过程可知 ， 采用基于潮软基准面的定义方式在理论

上更加严谨 ， 可不随测绘技术的发展而作改变 ， 在法律上能概寺严格唯
一

的分界线界定

规则 。 若在部分测绘技术条件下 （ＡＩ实地 、 航天摄影等 ） 无法严格实现 ， 此时可将痕

迹岸线的判绘方法作为述封生的技术支撑。 而在新技术条件下 （高分辨率的碳鄉瞳、

ＬｉＤＡＲ 等 ） ， 发展海岸线所采用潮软基准面在垂直基准框架中的标定 、 相应交接线的提

取等技术与方法。 因此 ， 建议我国海岸线的定义也采用潮软基准面的定义方式 。

Ｓ ．４ ．３ ．２ 潮软基准面的选择

许家混等
３Ｗ基于兰个国家标准和沿海五省的法律条例 ， Ｗ及东海部分岛鸣的理论最

高潮面与平均大潮高潮面的计算比对 ， 认为海岸线在当前采用平均大潮高潮面是科学的 ，

澄清了 Ｍ论最高潮面作为海岸线的异议和徽巧认识 。

杨玉涕等Ｗ与夏东兴等
３ ２

始出
＂

海岸线是划分喜盐生物与淡水环境生物的界线 ， 这

是海岸线最基本的内涵
＂

， 并给出各种地貌类型海岸线 （痕迹岸线 ） 的划定原则 。

王义刚等巧指出 ： 海岸线的定义存在着很大的人为因素和行政因素 ， 其位置是概隹

确定的 。 长期 来 ， 从国家到地方 ， 我国涉海部口的各项管理工作 ， 都至少包括了平均

高潮线Ｗ下的海域 ， 均将海岸线定为平均大潮高潮线 。

王长海等
Ｗ

］指出 ： 目前所指的海岸线是人为界定的海陆分界线 ， 存在平均大潮高潮

的定义与痕迹线的辨另蹲问题 。 平均大潮高潮是界定海岸线广义上的基本准则 ， 痕迹仅

仅是界定海岸线的近似方法 ， 不能混同 。 海岸线界定方法
一

是多年平均大潮高潮位法 ，

存在资料时长 、 统计方法 、 插值方鱗问题 ；

二是臟戈法 ， 存在受人为影响大 、 差异

较大等问题 。
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第Ｈ章 基于潮巧基准面的海岸线定义论证及其计算


党亚民等
３５

］

认为 ；

＂

对于陆海交界的海岸带 ， 平均大潮高潮线 、 平均水位线 、 零米

等深线的重要性相当 ， 它们反映了不同海水动力特征下海岸带相应的状态 ， 分别具有各

自 的馴价值 。 而且 ， 客？壯 ， 陆海的分界不是
一

条线 ， 而是
一

条
＂

带
＂

。 传统的海岸线

定义仅突显平均大潮高潮线是不全面的 ， 不能满足人们对平均水位线和零米等深线的期

望 。 因此 仅将平均大潮高潮线作为海岸线进巧也图表达 ， 显然不能满足人们对测绘学

全面描述海岸带区域陆海基础地理信息的要求
＂

， 同时提出
＂

兼顾己有国家标准对诲岸线

的理论定义 ， 将海岸线规定为平均大潮高潮面与海岸的交接线 ， 即平均大潮高潮线 （损

弃痕迹岸线概念 ）

＂

、

＂

海岸线现瞳 内容包括平均大潮高潮线 、 平均水位线和零米等深线现 Ｉ

Ｊ

旦 ， ，

里 。

３ ．
４ ． ３３ 科学严谨海岸线定义的确定

美国采用基于潮次基准面的方式将平均高潮线定义为海岸绽 虽然在实际海岸线测

绘中仍可旨钱 痕迹岸线 ， 但在法律上能保持严格唯
一

的分界线界定规则 。 理论定义是

海岸线测绘的完美 目标 ， 现实的缺陷是测绘技术手段而造成的 。 ＬｉＤＡＲ技术为理论定义

精确测绘海岸线提供了必要的条件 。 因此 ， 我国采用基于潮软基准面的方式定义海岸线

是科学的选择 。 相比于国际上普縣用平均高潮面 ， 我国为瀬巧已有国家标准Ｗ及概寺

海岸线定义的连续性 、 传统认知上的相容性 ， 潮软基准面应选择平均大潮高潮面 ， 因此 ，

将海岸线规定为平均大潮高潮面与海岸的交接线 ， 即平均大潮高潮线 。

相对于大多数诲洋国家 饱含美国 ） 爛的平均高潮麵言 ， 我国相关标撕规定

的平均大潮高潮面在算法与概念适用范围上仍存在不完善或缺陷 ， 主要体现为 ： 平均高

潮面在所有潮软类型海域都可通过长期实测水位数据统计获得 ， 短期站的传递算法也已

成熱
１ １ ２

，

１ ２ＷＧ
１

； 而平均大潮高潮面的概念只存在于半 日潮为主的海域 ， 且常采用 由调和

常雖将定觀近似计算的特征值方法 。 整体上 ， 平均大潮高潮面的算法还需进
一

步完

善 。

义５ 大潮概念的局限性及撕展

３ ．５ ． １ 潮软Ｉ翅及潮狹趙ｍ

潮软类型也称为潮软性质 。 据海洋潮软学理论 ， 按在
一

个太阴 日 （２４ｈ５０ｍｉｎ ）Ｗ及

一

个月 内高 、 低潮变化情况 ， 将潮软变化定性分为Ｈ大类 ； （规则 ） 半 日潮 、 海合潮与 （规

贝
Ｉ

Ｊ ） 日潮 。 各类型的定性描述如下

１ 、 （规贝
Ｉ

ｊ ） 半 日潮 （ ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌｔｉｄｅ ） ； 在
一

个太阴 日 内发生两次高潮和低潮 ， 两相

邻两高潮 （或低潮 ） 的高度基本相等 ， 且时间间隔约为 １ ２ｈ２５ｍｉｎ 。

２ 、 混合潮 （ｍｉｘｅｄ ｔｉｄｅ ） ， 可细分为不规则半 日潮与不规则 日潮 ； ①不规则半 日潮 ：

在
一

个太阴 日 内发生两次高潮和低潮 ， 但相邻两高潮 域低潮 ） 的离度不相等 ， 且涨潮

时间与落潮时间也不相等 这种潮歡 日不等现象在
一

个月 内每天变化 。 ②不规贝旧潮 ；
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在
一

个月的部分日子里 ，

一

个太阴 日 内只发生
一

次高潮与
一

次低潮 。

３ 、 （规则 ） 日潮 （ｄｉｕｍａｌ ｔｉｄｅ ） ； 在一 月的多数日子里
一

个太阴 日 内只发生
一

次

高潮与
一

次麵 ， 少伽子 两次高潮与两次欄 。

上述定性分类标准在国际上基本是统
一

的 （可参考 ： 国际海道测量组织 （Ｉｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌ

Ｈｙｄｒｏｇｒ冯加ｃ Ｑ
ｑｇ
ａｎｉｚａｔｉｏｎ ， 阻０ ） 的 《Ｋｆｅｎｕａｌ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ》

脚 ］

、 美国国家海洋和大

气管理局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ，ＮＯＡＡ ） 的 《Ｔｉｄｅ ａｎｄ Ｃｕｒｒａｎｔ

Ｇｌｏｓｓａｉｙ》
口化 １２９

］

与 《Ｃｏｎｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ Ｔｉｄａｌ Ｄａｔｕｍｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ》
口巧

） ， 女口 《Ｔｉｄｅ

ａｎｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｇｌｏｓｓａｒｙ》
１２９

３

中对
＂

ｔｙｐｅ ｏｆｔｉｄｅ
。

的解释为 ；

＂

Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ， 
ｗｈｅｎ 也ｅ ｔｗｏ ｈｉｇｈ

ｗａｔｅｒｓａｎｄ ｔｗｏｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｄａｌ ｄａｙ 

ａｒｅ
哗ｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｙ 

ｅｑｕａｌ  ｉｎ ｈｅｉ舶 

ｔｈｅ ｔｉｄｅ  ｉｓｓａｉｄ ｔｏ

ｂｅｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌ
；
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌａｉｇｅｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ 
ｉｎ  Ｉｈｅｈｉ＾

ｏｒｌｏｗｗａｔｅｉｓｏｒ

ｂｏｔｈ
ｊ

ｉｔｉｓｓａｉｄ记ｂｅｍｉｘｅｄ
；
ａｎｄｗｈｅｎ 化知ｅｉｓｏｎｌｙ

ｏｎｅｈｉ曲
ｗａｔｅｒａｎｄｏｎｅｌｏｗ ｗａｔｅｒ  ｉｎｅａｃｈ

ｔｉｄａｌ ｄａｙ，
ａ ｉｓｓａｉｄ 似 ｂｅ ｄｉｕｒｎａｌ

＂

（从定性角度 ， 若每太阴 日的两次高潮或两次低潮的高度

近似相等 ， 则称为半日潮鍵 ； 若高潮或欄或两者的 日不等十分明显 ， 则称为混合潮

麵 当每太阴 日只存在
一

次高潮和
一

次欄 ， 贝嚇为 日潮类型 ） 。

任何
一

点的水傑化的主体是天文潮位 ， 可分解为诸多谐波的動日 。 毎ｔｉ離 域

振动项 ） 称为分潮 。 周期约
一

个或半个太阴 日的分潮将引起水位呈现相应的 日周期与半

日周期的振动 ， 这两部分振动的相对大小则决定潮软１＾。 因此 ， 在实际应用中 ， 通常

根据日分潮和半日分潮的振幅比来定量创分潮软类郵 称为潮软１＾＾。 而 日分潮中最

主要的分潮是 Ｋ
！ 与 〇

１
， 半日分潮中最主要的分潮是 Ｍ２与 Ｓ２ ， 潮巧类型数是Ｗ主要分

潮的振幅比来计算的 ，

一

般有两种不同的计算方法 ：

Ｃ ＝

Ｈ
ｋ

ｉ

＋ Ｈ
。

＇ （ ３ ． １ ）

Ｈ
ｍ

：

Ｆ ＝

Ｈ
ｋ

、

＿

＋ Ｈ
〇

、 Ｏ 王 ）

上两式中 ， 好为其下标分潮对应的振幅 。

各国采用的分类法并不
一

致 ， 美国与我国的分类如表 ３ ． １ 所列 。



表 ３ ． １ 潮約翅的分类法


国家 （规则 ） 半 曰潮
Ｉ

不細胖曰潮不細旧潮 （娜 ！Ｊ
） 曰潮

中国Ｃ＜０ ．５ ０ ．５＾Ｃ＜２ ．０２ ．０＜Ｃ＜４．００４ ．０

美国Ｆ０．２５ ０ ．２５巧＜ １ ．５ １ ．５巧《３ ．０Ｆ＞３ ．０

空间分布连续的潮波系统通过潮软类型数划分为了兰大类 ， 即半日潮 、 混合潮 、 日

潮 ， 送种人为地 、 相对粗糖的分獄式将决定潮汝不等现象的分类与分析 、 潮软特征值

的ｉ惟等 。
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

第三章 基于潮炊基准面的海岸线定义论证及其计算


３ ．５ ．２ 大潮概念的局限陡

在海洋潮钦学中 ， 半 日潮 占优的海域在朔 （初
一

） 望 （十五 ） 后数 日 内 ， 由于月球

弓胞的潮和太阳 弓眶的潮相加 ， 达窒拌个月 中的潮差最大 ， 叫做大潮 （ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅｓ ） 。 大

潮与月相相关 ， 从朔望至大潮来临的时间间隔 ， 称为半 日潮龄 ， 我国
一

般为 ２－

３ 日 。 大

潮的周期为从朔 （望 ） 军單 （朔 ） 的半个朔望月 （ ｔｈｅｓｙｎｏｄｉｃｍｏｎｔｈ ｏｒ ｏｎｅ ｌｕｎａｔｉｏｎ ） ，
—

个朔望月为 巧．巧０６ 平太阳 日 。

一

次大潮的时间可计为兰天
［

１巧
。

由此可知
＂

大潮
＂

概念只存在于半 日潮占优的海域 ， 通常是指潮歡类型为规则半 日

潮与不规则半 日潮混合潮
［
化－

１巧
。 美国 国家海洋和大气管理局 （ＮＯＡＡ ） 的 《Ｔｉｄｅａｎｄ

ＣｕｒｒｅｎｔＧｌｏｓｓａｒｙ》
＂ ２ ８

－

１巧
中对

＂

ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅｓ
＂

的解释为 ：

＂

Ｔｉｄｅｓｏｆ  ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｎｇｅｏｃｃｕｎｉｎｇ

ｓｅｍｉｍｏｎｔｈｌｙ 

ａｓ化６ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎｂｅｉｎ
ｇ

ｎｅｗｏｒｆｉｉｌｌ ．Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇ
ｒａｎｇｅｏｆ ｔｉｄｅｉｓｌａｉｇｅｒ ｔｈａｎ

化ｅｍｅａｎｒａｎｇｅｗｈｅｒｅｔｈｅｔ
ｙｐｅｏ

ｆｔｉｄｅ ｉ ｓｅｉ也ｅｒｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌｏｒｍｉｘ对ａｎｄ ｉｓｏｆ ｎｏ
ｐ
ｒａｃｔｉｃａｌ

ｓ ｉｇｎ
ｉｆｉｃａｎｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｔ

ｙｐ
ｅｏｆ ｔｉｄｅｉｓ

ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ 

ｄｉｕｒｎａｌ ．

＂

。 （ 因月相为朔望而使潮差增强

的半月周期性潮软现象 。 在规则或不规则半 日潮海域 ， 大潮潮差比平均潮差大 ； 而在 日

潮占优海域无实际意义 。 ） 可知 ，

＂

大潮
＂

极捻：在 日潮占化诲域无实际意义 。

３ ．５ ＊３

虽然中国海域是Ｗ（规则与不规则 ） 半日潮类型为主 ， 但在秦皇岛 、 旧费河海 口 、

海口湾至兰都澳、 雷州半岛 、 广西沿岸 、 西沙群岛 、 南沙群岛等海域Ｗ及成山头外海与

苏北外海半 日潮波无潮点附近为不规则 日潮与规则 日潮
岡

。 而作为
一

种潮软基准面 ， 平

均大潮高潮面的定义应覆盖所有潮炒类型的海域。 因化 大潮概念 （相应的平均大潮高

潮面 ） 应扩展至 日潮海域 。

在 日潮占化海域 （规则 日潮与不规则 日潮 ） ， 潮差也存在规律性变化 ， 只是游贿幸不

再决定于月相 ， 而是取决于月球赤讳 。 当月球达到南或北最大赤讳后数 日 内 ， 达到半个

月 中的潮差最大 ， 称为回归潮 （ ｔｒｏｐ ｉｃ ｔｉｄｅｓ ） 。 从月球最大赤讳至发生回归潮的时间间隔 ，

称为 日潮龄 ， 在我国通常约两天 。 回归潮的周期为月球从北 （南 ） 赤绎最大至南 （北 ）

赤绳最大的半个回归月 （化ｅ ｔｒｏｐｉｃ ｍｏｎｔｈ
） ，
—

个回归月为 ：２７ ．３２ １ ６ 平太阳 日 。

图 ３ ． １ ０ 为我国沿岸四个长期验潮站的某月 同步实测水位变化曲线 ， 潮歡类型分别为

（规则 ） 半 日潮 、 不规则半 日潮海合潮 、 不规则 日潮混合潮与 （规则 ） 日潮 。 水位的起

算零点都为深度基准面 ； 横轴为 日撕 纵轴为水位高度 单位为张 图上方图例指月相

变化中的 ４个恃征 ： 朔 、 上弦 、 望与下弦 ； 图下方字母表示月球赤绅与月地距离特征时

刻 ； Ｅ 为月球经过纖面 Ｎ 与 Ｓ 分别为月满 ［：与南赤缔最大 ， Ａ 与 Ｐ 分别为月球经过

披也点与远ｉ也点 。
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

０？ £ ）００

Ｉ （规则 ） 半 日 潮类型

０ ． ０－

Ｊ


．

ＬＬ＿ｔ＿！

，



，



，



ｒ

１ ６ Ｉ Ｉ １ ６ ２ １ ２ ６ ３ １

４ ． ０＇

 混合潮 一不规则半 日 潮类型

０ － ０－

Ｉ



１



１



１



１



１



１

—

１ ６ １ １ １ ６ ２ １ ２ ５ ３ １

２ ． ０

，
Ａｎ ／ Ｉ ． ，ＡＡ ？

混合潮一不规则 日 潮类型
ｎ ， ，

０ － ０－

Ｉ



１



１



１



１



１



１

—

１ ６ １ １ １ ６ ２ １ ２ ６ ３ １

５ ． ０Ｔ


，

Ａ Ａ Ａ ／ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ＩＡ ／ Ｉ （ ｉＡ ， Ａ
（ 规师Ｊ ） 曰 潮类型 Ｉ Ａ

Ｅ灣静ｆｉｉｉ腾扇 Ｉ

０ ． ０ｊ
＊￣

Ｉ



，



ｒ
－

，



，



■

—

１ ６ １ １ １ ６ ２ １ ２ ６ ３ １

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｓ Ｅ ＡＮ ＥＰ ｓ

图 ３ ． １ ０ 四种潮次类型长期验潮站某月 同步水位变化曲线

由图 ３ ． １ ０ 可知 ， 上侧两站是半 日潮占优 ， 在朔 、 望 （？ 、 〇 ） 后出现潮差最大 即

大潮 ； 而Ｈ则两站是 日潮占优 ， 在月球赤讳南北最大 （ Ｓ 、 Ｎ ） 后出现潮差最大 ， 即回归

潮 。 从潮软强弱变化或潮差大小变化上 日潮海域的回归潮与半 日潮海域的大潮都是指

潮次的极值状态 ， 故日潮海域的回归潮有时也称为回归大潮 ， 而半 日潮海域的大潮有时

也称为朔望大潮 。 因此 ， 在海街则绘应用中 ， 可将海洋潮歡学中的
＂

大潮
＂

概念从仅为

半 日潮类型下的朔望大潮扩展到包含 日潮类型下的回归大潮 ， 即
＂

大潮
＂

是指每月 中规

律性出现的潮差最大的现象 。 相应地 ，

＂

平均大潮高潮面
＂

将扩展到包含 日潮类型下的平

均回归潮高潮面 ， 从而实现平均大潮高潮面概念的完善 。

３ ．６ 平均大潮高潮面的算法设计

义６ ．１ 算法设升要求与可选旅

３ ．６丄 １ 算法设计要求
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

第Ｈ章 基于潮巧基准面的海岸线定义论证及其计算


通过大潮概念的扩藤 平均大潮高潮面在半 日潮麵海域是指传统上的平均捕！高

潮面 ， 而在日潮麵海域则恩ｔ传社的平均回归潮髙潮面 。 送是理论分析上的扩展结

晃 在设计平均大潮高潮面实用化的算法时 ， 还需考虑ＷＴＷ个问趣

（。 漏合潮麵鐵的潮歡特征面雛

在不规则半日潮麵＾￥＾ ， 高潮不等明显 ， 劍搏致鎮巧潮霞＾择兰日 的鲜隔

潮还是仅高高潮得问题 ， 即是取平均大潮高潮面还是取平均大潮高高潮面 。 在不规则 日

潮麵海城 回归潮前后巧可能出现每 日
一

次离潮与每日二次商漸混合的隋况 ， 此时

将涉及取平均回归潮髙潮面还是取平均回鋪离髙潮面的问题 。 总体上 ， 混合潮廻海

域的潮软特征面选择主要面对的是商潮不钢豫的处理问風

Ｑ ） 空间变化縣織平滑

在不同潮巧类型海热 平均大潮髙潮面实际是由不同的特征潮位面燃 而潮歡类

型是Ｗ潮软类型数人为雌连续的潮波系織扮为半 日潮 、 混合潮与 日潮等王个廻 ，

您将造成在潮歡类型变化复杂诲域 （如无潮点斷 ） ， 平均潮富潮面的空间变化是否连

续平滑的问题 。

空间鱗平滑变化可作为平均細高潮面算法设计的鉢要求 ， 也； 决混合潮类

型海域的潮歡特征面选择问题的依据 。 本文将 ＾＾精密潮歡＾仿真潮汝类型銳＾快速

变化的情况 ． 纖法的空间平滑歴嫌核 。

３ ．６丄２ 可选算法方案

在海撤 潮欢證ｔ面的计算通常尉歸Ｉ定该面相对某个纖面的垂直距离 ， 且込个

鉤難面通常是指当地长期平巧诲面 ， 如鑛ａｍ面的ｉ憎是指确定理髓腳面在

当地平均海ＭＴ的垂颤离 ， 也称为 Ｌ值 。 相鋪 ， 平均綿离潮面的ｉ惜是指在各潮

歡麵下所取特征潮软面在当地平巧海面上的垂離离 。 算綿如ＴＭ个礁 ；

（ １ ） 潮软雛修法

潮 汝特 征值也称 为 潮 巧 非 调和 常数 （ ｎｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｉｄｅ
；ｔｉｄａｌ

ｎｏｎｈａｉｍｏｎｉｃ ） ， 是利用调和常数按
一

定的公式计算＾拥实际观测资料统计得出 ， 对某

—

固定地点来敞雁常数 。

一

制青况下 ， 潮软特征值由公式職 而且不同潮软麵下

可朗＋＃的潮钦特征值不同或公式不同 。潮歡类型按 ３ ．５ ． １ 中潮钦类型数及其划分标准进

行确定 。

Ｑ ） 统ｉｔ＃法

基于长期舆ｉ水位数据或报据潮软鐵预报的长期天文潮位 ， 按潮鐵化判断出每

再取每》 ：＾３前后共兰天的高潮或諭潮 ， 多年长期》的平均值即为ｉ博结

果 。

Ｔｆｆｉ将给出两种算法的具体原理 ， Ｗ平均大潮高潮面的空间连续平滑变化为评判标

准 分析对比两种算法。
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３ ．６Ｊ

潮换特征值的计算公式是利用调和常数由海洋潮歡理论推导出的近似公式 ， 近似之

处欄再两个方面

—

是 ， 只考虑了起主要作用的分潮 ， 部分分潮间的关痴拥经验艇评誦理论上

的关系 ；

二是 ， 部 值的推导鍵于某种假设維 脱种假设氣牛可會觀據欄软

鍵下才旨織足 ， 即部 觀对靴定潮钦 有意义 。 如平均潮高丽 ， 在

海測歡学中习称大潮平均高潮位 ， 其计算公式的假设条件是 Ｍ２ 为最大分潮 ， 这与传

社平均潮高潮面総只棘于半日潮麵 ＾￥＾相对应的 。

本文只列出与平均大潮高潮面相关的潮狹恃征值 ， 如大潮平均髙潮位 、 回巧潮平均

高高潮位 、 回归潮平均高潮位等 ， 将忽略推导过捂 只列出主要公式 ， 给出假设条件与

推导中采取的斌騰理 。 本部分的理论与公式＃＃ 《潮软和潮流的分析和觀》
口巧

。 公

式将涉及側的调和常数 ， ＷＭ２分潮为例 ， 其振幅与迟角分别＾於
２

、 各 献 。

３ ．６ ．２ ． １ 姻平均富潮位

。 ） 计算公式

相对当地长期平巧诲面的大潮平均高潮位抵
。
由下式计算 ：

仿
。

＝ １ ． ００７
（
如

２
＋

Ｗ 

＋ ０ ．０２５

味
二
口

１ ）

２

— ０ ． ０２０

作 １
＋９－）

２

＿

ｃ〇ｓ
（ｇ＋

客〇
，

－

各乂
，
）

如
２ （ ３ ．３ ）

＋ Ａｆ
＊ 
（
１ ＋ ２

其）
ｃｏｓ

（《Ｍ
，

－

２各＂
２

） 

＋ 如
６ 
（
１ ＋ ３

务）
ｃｏ ｓ

ＣＳｍ
，

－

３各从 ）

Ｍ
２

＇

（２ ） 推导中的近似处理

公式推导过程中的近似处理是主要 日分潮调和常数间的关系取平衡潮理论关系 ， 具

做口下 ：

各／
，

＋ 各岛
＝

各Ａ

＋ 的

０，

＝ ０ ． １ ９４〇
１ （３ ．４ ）

Ｊ
，

＝
０ ．０５６ｉｓ：

，

〇
ｉ

＝ ０ ．７ＵＫ
ｉ

（ ３ ） 假设氣牛

Ｍ２分潮为最大分潮 ， 且能决定潮软变化的主要特征 ， 也就是半 日潮占优 ， 潮次类型

为规则半日潮歌願 ！则半日潮 。

Ｓ ．６ ．２ ．２ 回归潮平均高潮位

对于混合潮类型 ， 回归潮前后 ３ 天内可能出现每天二次高潮或低潮的情况 ， 即存在
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回归潮平均高潮位与回归潮平均高高潮位 。 对于规则 日潮类型 ， 回归潮前后 ３ 天内每天

只出现
一

次高潮或低潮 ， 即只存在回归潮平均髙潮位。 因此 ， 厮備软类型下的巧赁公

式不同 ， Ｔｆｆｉ分别整理列出必要的计鑽 公式 。

１ ） 混合潮觀

对于不规则半日潮与不规贝旧潮麵 ，半 日分潮与全日分潮在振幅上都捉斷占优 ，

两者都对潮软特征具有较大的影响 。 因此 ， 需陪半日潮与 日潮处于同等位置 。

半扫潮最大的分潮为 Ｍ２ 、 Ｓ２ ， 日潮最大的分潮为 Ｋ
ｉ
、 〇

１
， 据海洋潮歡理论 ， 可推

群詳 日潮 、 日潮在回归潮时的平均振幅 分别记为厶 由下式ｉｔ＃ ：

＾ 
＝

０ ． ８９Ｍ， ＋ ０ ． ３ １
－＾一ｆ 、

＜ ２

鮮
２ （３ ．５ ）

公 ＝
１ ． ０２ ８

（
义

１

＋ 〇
１ ）

若设Ｃ 为回归潮时日潮和半日潮的振幅比 则

Ｃ 
＝

Ｂ
ｌ
Ａ （ ３ ．６ ）

半 日潮在其位相分别为 ０ 、 巧 、 ２兀 、 ３巧 时发生极值 ， 当半 日潮发生极值时 ， 如果

依次Ｗ半 日潮发生四个极值时刻为时间原点 ， 贝旧潮相对半 日潮的位相差 Ｃ可由下式计

算 ：

Ｃ
＊
＝ —

各
－

（各Ａ ：

，

＋ 《〇
，

）

－

言 

Ａ（
Ａ
＝

０
，
ｌ

，
２

，
３
） （３ ．７ ）

因 日潮的作用 ， 半日潮发生极值时 ， 半日潮与 日潮的组合潮位并不发生极值 。 若设

半 曰潮位相为 ｆ 时组合数极值 ， 臟时间原点取为半曰潮数极值的时刻 ， 故 Ｃ 是半

日潮在组合潮位发生极值时的位相与半 日潮在其本身发生极值时的位相之差 ， 则 £雜

四个值 ， 可由下式ｉ十算

ｓ ｉｎ Ｓ
＊

＝—０ ． ５Ｃ ｓ ｉｎ
（令

＋ Ｃ
＊ ）（

Ａ
＝

０
，

１
，
２巧 （３ ． ８ ）

文献［
１巧瞻表形式实现ｉ试的求解 ， 側极不方便 。 在推导脯懈困难时 ， 可采

用滞的就 ： ｔｏｏ
。

间Ｗ足够小间隔取角度值 ， 歓 （３名 ） 式 ， 两端鐵的猶觸

小时的角度值即为 £ 。

回归潮的高高潮、 低商潮 、 低低潮和高低潮的平均潮位Ｚ 可由下式计算

Ｚ
＊

＝

４ｃｏ ｓ ￡
■

＊
＋ Ｃ ｃｏ ｓ

（｝

＾ 

＋ Ｃ
＊ 
Ｗ（

点 ＝ ０
，

１
，
２巧 （３ 身 ）
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

回归潮的平均高潮勧平均高高潮位与平均低高潮位的平均值 。

八 日潮麵

对于规则 日潮類 ， 日潮已獻潮觀化的主导因素 ， 半 日潮与 日潮的组合潮位的

极值将发生在 日潮的极值附皮 因此 ， 将时间原点置于日潮的高潮时刻 ， 设组合潮位发

生高潮的时刻为 ｒ
〇

， 由下式计算

ｓｍ ｃＴ
ｉ

７
＇

〇 ［
５ ＋ ４＾ ｃｏｓ

（
（Ｔ

ｉ

；ｒ
〇
＋Ｗ］ 

＝ 
－

２如 ｉｎ ？
／ （ ３ ． １ ０ ）

式化 巧 为 日潮的平均角速率 ， ７
７ 为 日潮与半日潮的迟角若 由下式计算

｜

巧
＝知

，

＋ 。
。

，

）
／
２

 （３ ． １ １ ）

＝＋ ｇ〇
，

－

ｇｕ ．

ｒ
〇
无法由 化 １ ０ ） 式宣接求解 ， 但因 日潮明显占优 ， ：Ｔ

〇
是小量 ， 故可采用迭代的近

似求解方法 。 由 （ ３ ． １ ０ ） 式取计算 ７
；
的第
一

近似值 ， 为

ｓ ｉｎ
巧巧

１
）

－

ｓ ｉｎ
巧 （ ３ ． １２ ）

Ｊ
Ｂ ^

２  Ｉ

－

ＣＯＳ ７

、
４＾Ｊ

由上式求解出 巧巧
１
）

， 代入计算７
；
的第三巧似值求解公式

ｓ ｉｎ
巧巧

２
）

＝ －

＾

——

＾
（ ３ ． １ ３ ）

２

岩
＋ ｃｏｓ

（巧巧
Ｄ
＋ ｗ

Ｊ

可由 （３ ． １ ３ ） 式多次迭代 ， 最终计算出 ７
；

。

回归潮的平均高潮位由下式计算

７ｂＡ衍７Ｆ 
＝ｃｏｓ口巧扩

。
＋

７ ） 

＋ 公 ｃｏ ｓ ＣＴ
ｉ 

了
０ （３ ． １４ ）

这里 有两点说明 ：

一

是 ， 全日分潮中只顾及了〇
１ 与 Ｋｉ分潮 ， 且利用 〇

１

＝
０ ． ７ １ １义

１

进行简化处理。

二是 ， 在混合潮类型中 ， 只顾及了Ｍ２与 Ｓ２送两个半 日分潮 ， 而在日潮类型中 ， 只

顾及了Ｍ２ 这
一

个半 日分潮 。 且半 日潮族的迟角与角速率ＷＭ２ 分潮近似代替 ， 即

备 ２

＝

复 、 口
２

＝
。

从潮巧强弱变化或潮差大小变化上 ， 日潮海域的回归潮与半日潮海域的大潮都是指

潮软的极值化态 。 这是細総扩展的勘出发点与依据 。 因此 ， 统ｉ惟 根本的

潮差大小变化出发 基于长期菊贩饰缕離 ， 按潮差变化判断出每次大潮 ， 再取每次大
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潮前后共王天的高潮 域歸潮 ） ， 多年长期麵的平均值即为结果 。 具体步骤如下 ：

第
一

步 ， 搜索确定每月 中 出现潮差最大的两个 日親 并按天体运动方程计算朔望 、

月球赤讳极值的 日期 ；

第二步 ， 两类 日期相比较 ， 由多年数据确定大潮的类型 （朔望大潮或回归大潮 ） ， 并

统计相应的潮龄 （半 日潮龄 、 日潮龄 ）
；

第王步 ， 按天文时刻与潮龄统计确定每次大潮 日斯 取前后共计兰天的高潮 域高

高潮 ） ， 即为平均大潮島潮面 。

该统计算法消除了  ［＾（潮软类型数人为分类的问题 ， 且能保证只将天文大潮纳入统计 。

现存在的主要问题是对高潮不等的处理 ， 即什么情况下取全部高潮或只取高高潮 ， 特别

是混合潮类型时 。 这将通过平均大潮高潮面在空间進卖平滑变化为判断标准 ， 提出具体

的处理方案 。

３ ．６ ．４ 算法的慨

海洋潮歡实际是
一

个长波运动 ， 因海底地形的摩擦与海岸线的阻碍、 反射等综合作

用下而呈现复杂的变化。 我国近海 ， 特别是潮海与黃每 ， 是世界上潮软最复杂的海域之
一

， 半 日分潮波与全 日分潮波都存在无潮点 。 但潮软基准面在空间上的分布必须是连续

平滑的 。 如对理论最低潮面的研究表化 深度基准面 Ｌ 值 迎论動氏潮面在当地长期平

均海面下的垂直距离 ） 在空间上的变化是進卖平滑的 。 因此空间盤卖平滑变化是检测平

均大潮高潮面算法的基本要求 ｎ 再顾及平均大潮高潮面涉及的两个大潮雛 （朔獸潮

与回归大潮 ） 、 离潮不等现象 、 与潮软类型相关等因素 ， 空间连续平滑变化将是算法合理

性检测的主要手段。

露

歸麵明

３７ １ ２
＇Ｊ


Ｉ ［ Ｉ


 Ｉ
＼
 ＼

￣￣

Ｉ

１ 巧
‘

００
■

 １ ２２
‘

１ ２
＇

 １ ２２

＊

２４
＇

 １ ２２
‘

３６
＇

 １ ２２
＊

４８
＇

 １
巧

’

０〇
｜

 １ ２３

＊

１ ２
＇

图 ３ ． １ １ 化真站点及区域潮衫 分布图

第 ３ ７ 页





解放军信息工程大学博±学位论文


为了充分论证各种因素影响下的空间变化 ， 最理想的算例是在无潮点附近沿着潮软

类型数梯度方向密集布设验潮站 ， 通过长期水位观测 ， 计算各站点的平均大潮高潮面 ，

统计其空间变化 。 但这种理想状态概隹实孤 因化 本文采用仿真手扱 由精密潮软模

型仿真成山头外无潮点附近的验潮站点 该精密潮歡模型的空间分辨率为 １ ．２

＇

ｘ
ｌ ．２

＇

， 在

我国近海的 ９ 个主分潮的综合预报误差约为 口 ． ５ｃｍ
Ｐ７

’
ｉ ３２

１

， 预报的天文潮位可作为站点水

位数据的可靠仿真 。 站点分布如图 ３ ． １ １ 所示 。

图 ３ ． １ １ 中共计 ３０ 个站点 按地理位置从西向东 （ 图中从左向右 ） 依次计为 １ 至 ３０

站点 ， 潮软类型数由小增大 潮换类型逐渐依规贝拌 日潮 、 混合潮
一

不规则半 日潮 、 泡

合潮 不规贝旧潮 、 规贝旧潮蜘 Ｉ

Ｉ游迂渡 ， 平均潮差由大逐渐减小 。 相邻站点间的距离

约为 ４ｋｍ ， 这对于潮波系统或潮歡变化来说 ， 可认为验潮站分布是十分密集的 。 平均大

潮鳥潮面从 １ 至 ３０ 站点的变化应是裝卖平滑的 ， 送是算法检测的标准 。

由精密潮歡模型内插出 图 ３ ． １ １ 中各站点的主要分潮调和常数 ， 据前述的潮软特征值

算法计算大潮平均高潮位 、 回归潮平均高潮位与回归潮平均高高潮位 ； 并由调和常数预

报各站点的长期天文潮位作为各仿真站点的水位 ， 再据此水位数据由前述的统计算法计

算大潮平均高潮位与大潮平均高高潮位 各站点的计算结果列于表 ３ ．２ 。 表中 ： ＨＮＨＷ

为理论最高潮位 （巧班ｅｓｔ ＮｏｒｍａｌＨｉ

ｇ
ｈＷａｔｅｒ ） ， 计算方法参考 《潮次和潮流的分析和预

报 ：Ｍ
’ ２３

；ＭＨＷＳ 为大潮平均高潮位 （Ｍｅａｎ 曲班 ＷａｔｅｒＳｐｒｉｎｇｓ ） ， 表中特指统计算法结

黑 而ＭＨＷＳｎｔ 指潮软特征值算法的结果 ；
ＴｃＭＨＷ 为回归潮平均高潮位 （ Ｔｒｏｐ ｉｃ Ｍｅａｎ

曲纯 Ｗａｔｅｒ ）
；ＴｃＭＨＨＷ 为回归潮平均高高潮位 （Ｔｒｏｐ ｉｃＭｅａｎＨｉ班巧 巧ｇｈＷａｔｅｒ ）

；

ＭＨＨＷＳ 为大潮平均高高潮位 （Ｍｅａｎ巧ｇ
ｈｅｒ证班Ｗａｔｅｒ Ｓｐ血ｇｓ ） ， 是指统计算法中对于

大潮前后 ３ 天只取高高潮的结果 。 表中各潮位的起算面都为平均海面 ， 单位都为米 。


表 ３２ 潮汝特ｔＨＩ算法与统计算法结果


站
Ｉ

潮软类 特征備法 统计算法
ＨＮＨＷ


点型数ＭＨＷＳｎｔＴｃＭＨＷＴｃＭＨＨＷ大潮ＭＨＷＳＭＨＨＷＳ

１０ ． ３ ８ １祖 １ １ ．００６０ ． ７０３ ０ ． ８８ １朔望 １ ．
０ １ １ １ ． １ ５９

２０ ．４０ １ ．５０９０ ．９９ １ ０ ．６９３ ０ ． ８７８朔望０ ．９９５ １ ． １４８

３０ ．４ １ １ ．４９５０ ．９７７０ ．６８５ ０ ． ８７２期望０佛 
１ １ ． １ ３７

４０ ．４３ １ ．４７７０ ．９５５０ ．６７ １ ０ ． ８６６朔望０ ．
９５９ １ ． １ ２２

５０ ．４６ １ ．４４８０ ．９２００ ．６４９ ０ ．８５５朔望０ ． ９２２ １ ．０９９

６０ ．４９ １ ．４２５０ ． ８９００说００ ． ８４７朔望０ ．
８９３ １ ．０７８

７０ ．５ １ １
．４０３０ ． ８６４０ ．６ １ ２０ ． ８３ ８朔望０ ．

８６６Ｌ０５９

８０ ．５３ １ ． ３ ８００说 ８０ ． ５９５０ ． ８２ ８朔望０说 ９ １化 ８

９０ ．５６ １ ．３５７０ ．８ １ １ ０ ． ５７８０ ． ８ １ ６朔望０ ． ８ １ ３ １ ．０ １ ７

１ ００ ．５ ８ １ ．３巧０ ． ７８４０ ．５饼０ ． ８０３朔望０ ．７８ ５０ ．９９４

１ １０ ．６ １ １ ．３０８０ ．７５４０ ． ５４００ ． ７ ８ ９朔望０ ．７５４０ ．９ ７０
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第三章 基于潮软基准面的海岸线定义论证及其计算


１ ２０说 １ ．２撕０ ．７２２０ ．５２００ ．７７３朔望０ ．７２３０ ．９４２

１ ３０佛 １ ＿２４９０ ．说 ８０ ．４９８０ ．７５５钢望０ ．６８９０ ．９ １ ３

１４０ ．７３ １ ．２ １ ６０ ．６５ １０ ．４７４０ ．７３５朔望０ ．６５２０ ．８８０

１ ５０ ．７９ １ ． １ 沿０ ．６ １ ４０ ．４５００ ．７ １ ５朔望０ ．６ １ ２０ ．８４７

１ ６０ ．８５ １ ． １４７０ ．５７５０ ．４２５０ ．６９４朔望０ ．５７３０ ．８ １４

１ ７０ ．９２ １ ． １ １ ２０ ． ５３６０ ．４０ １ ０ ．６７３朔望０ ．５３４０ ．７７９

１ ８ １ ．００ １ ．０７８０ ．
４９ ８０ ．３７６０欣２朔望０ ．４９４０ ．７４５

１ ９ １ ． １０ １ ．０４５０ ．４５９０ ．３５３０ ．６３２满望０ ．４５６０ ．７ １ ２

２０ １ ．２ １ １ ．０ １ ３０ ．４２ １０ ．３ ３００ ．６ １ ２规望０ ．４２ １０ ．说０

２ １ １ ．３４０ ．９８３０ ．３。０ ．３０８０ ．５９４朔望０ ．３９２０妃０

２１ １ ．５０ ０ ．９５４０ ．３４６０２８８０ ＿５７７朔望０ ．３８００ ．６＂

２３ １ ．６８０ ．９２５０ ．３ １ １０ ．２７００ ．５６ １朔望０ ．３９００ ．５９３

２４ １ ．９００ ．９０４０２７７０ ．２５７０ ．５４６朔望０ ．４０９０ ．５６９

２５２ ． １ ９０ ．８８２
—

 ０ ．２４５０ ．５３２回归０ ．４７５０ ．５４９

２６２ ．５５０ ．８６２—

 ０ ．２３ １ ０ ．５２０回归０ ．４９８０ ．５３５

２７３ ．０４０ ．８４６—

 ０ ．２ １ ３０ ．５０９回归０ ．５ １ ２０ ．５２４

２８３ ．６８０ ．沿 ５—

 ０ ．５０ １０ ．５０ １回归０ ．５ １ ２０ ．５ １ ７

巧４ ．５８０ ．８３ １—

 ０ ．４９６０ ．４９６回归０ ．５ １ １０ ．５ １ １

３０５ ．８００ ．８３２—

 ０ ．４９４０ ．４９４回归０ ．５ １ ００ ．５ １ ０

为了更清晰地描述各潮位结果间的差异及空间变化 ， Ｗ曲线形式显示各潮位随地点

的变化情况 ， 如图 ３ ． １ ２ 所示。 图中横坐标表示 １ 至 ３０ 站点 。

１ ．６ ０

１



１ －２ ０■

１ ．００－

的
心

０ ８ ０■
－＃－ ＴｃＭＨＷ

一？
了 ｇＭＨＨＷ

０ ．４０■
－＊＂ＭＨＨＷＳ

０ ．２０ｉ ， Ｉ

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ２５ ３ ０

图 ３ ． 口 仿真站点各潮位的变化曲线

结合表 ３ ．２ ， 对图 ３ ． 口 的分析如下 ；

（ １ ） 考察表 ３ ．２ 中各站点的潮软类型数与统汁算法中确定的大潮类郵 １ 至 ２４ 的大
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潮类型都为朔望大潮 ， 而 巧 至 ３０ 的大潮类型都为回归大潮 。 ２４ 点与 ２５ 点的潮软类型

数刚好在 ２ ．０ 左右 ， 即 由混合＾不规则半 日潮转变为混合潮
一不规则 日潮 。 这证明统

计算法确定的大潮类型是正确的 。

（２ ）大潮平均高潮位的特征值算法 （对应于ＭＨＷＳｎＯ与统计算法 （对应于 ＭＨＷ^

的结果 ， 在 １ 至 ２ １ 点可认为是
一

致的 ， 经统计两者的差异都在 Ｉ ｃｍ 内 。 而在 ２２ 至 ２４

点 虽然统计的大潮类型仍为朔望大潮 ， 但特征值算法的假设条件 （Ｍ２ 为能决定潮汝变

化主要特征的最大分潮 ） 己不满足 ， 即特征值算法公式己不删 ， 故两者的偏差较大 。

（ ３ ） 从逊機卖平滑的角度看 ， 只有理论最高潮位 （对应于 ＨＮＨＷ ） 、 特征值算法

的回归潮平均高高潮位 （对应于 ＴｃＭＨＨＷ ） 与统计算法的大潮平均高高潮位 （对应于

ＭＨＨＷＳ ） 满足
＂

在空间上的连续平滑变化
＂

的基本要求 。 理论最高潮位代表了潮位可

能达ｉ Ｕ的极限 。 图 ３ ． 口 表示了潮歡变化的强度从 １ 至 ３０ 逐滿顆曼 。

特征值算法的回归潮平均高高潮位在半 日潮类型时的计算值比统计算法的大潮平均

高潮位小 ， 在日潮类型时与统计算法的大潮平均高高潮位基本
一

致 。 在半 日潮类型时 ，

潮差的极限实际取决于月相 ， 半 日潮占明显优势 ， 此时不满足计算回归潮平均高高潮位

的假设条件 巧 日潮与 日潮相当 ） 。 随着 日潮相对占优 ， 月球赤讳决定潮差极限化 特征

值算法与统计算法趋于
一

致 。 总么 特征值算法的回归潮平均离高潮位在半日潮占化诲

孤 因大潮翻与现实不符 ， 理论公式的假设条件不满足 ， 故不删。

统计算法的大潮平均高高潮位与理论最高潮位保持很好的变化趋势
一

致性 ， 即随着

潮汝强度的减弱而减小 。 同化 前述 （ １ ） 表明统计算法确定的大潮类型与潮汝类型数确

定的大潮类型是基本对应的 。 因此 ， Ｗ统计算法的大潮平均高高潮位作为平均大潮高潮

面的算法是最合理的 ， 即本文后续的平均大潮高潮位是指统计算法的大潮平均高高潮位 。

由图 ３ ． 口 知 ， 平均大潮高潮位 （对应于 ＭＨＨＷＳ ） 与理论最高潮面 （对应于 ＨＮＨＷ ）

的变化趋势具有很强的相似住 ， 故统计平均大潮高潮位相对理论最高潮面的百分比 。 同

时统升水位在平均大潮高潮面下的占比 ， 潮位累积频率与高潮累积频率
［
化
功统计参

数 。 ３０ 个站点的统计结果如图 ３ ． ＂ 所示 ， 图中
＂

占比
＂

是指相对理论最高潮面的百分比 。

１ ０ ０％１



９ ０％
－

Ａ ＊
”

＊ ＊ ？＊ ＊皆＊

匡 －
＊ 占 比

－

，

＿－

 ■
－？一潮位累积频率

—

ｉ ｆ

— 商潮累积频率
７ ０％ －

６ ０％ －

１

￣

Ｉ

—

Ｉ

￣
￣

Ｉ

￣

Ｉ

＂―

ｔ

—

ｉ

—

＇

—

Ｉ

—

Ｉ

—

Ｉ

—

Ｉ

—

＇

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

—

＊

￣

１

￣

Ｉ

￣

Ｉ

ｔ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

ｒ
－

ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

Ｉ

—

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０

图 ３ ．。 平均大潮高潮面相关占比统计
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第Ｈ章 基于潮巧基准面的海岸线定义论证及其计算


经统计相对理论最高潮面的百分比 、 潮位累积频率与高潮累积频率的平均值分别为

６９ ．７％ 、 ９７ ．５％与 ８６ ． ８％ 。 ９７ ．５％的平均潮位累积频率表明水位很少自战ｌ Ｕ平均大潮高潮

面上 ， 这与
＂

海岸线是戈盼喜盐生物与淡水环境生物的界线 ， 这是海岸线最基本的内涵
＂

脚
相符合 。

义６．５ 我国沿岸部分验潮禱例

图 ３ ． １ ４ 为我国沿岸 ５０ 个长期验潮站 ， 实测水位数据时长都在 １ 年Ｗ上 ， 按半日潮

１＾、 混合潮类型与 日潮类型分巧嵐、 ？ 、 ＊表示 。

．广
— … — ｊ

与
… …

１

４０
－

ｎ
——★— ＇
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＇ ＾ 
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ｘ ｎ

＂


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一

］
ｆｉｌ ｌ

聲井
＊

 ：

／
２５

＇

＼－ａ－—－ —一 Ｌ

，１ －

：

？

ｒ＾ Ｔ ｉ

１ ０５

＂

 １ １ ０
＇

 １ １ ５

＇

 １ ２０

’

 １巧
＂

图 １ １ ４ 验潮站算例分布

Ｗ各站的实测水位数据 ， 用统计算法计算平均大潮高潮面 （在平均海面上的垂直距

离 ） ， 并铺计其相对理论最高潮面的百分比 、 潮位累积频率与高潮累积频率 ， 结果列于表

３ ．３ 。 表中验潮站按潮歡类型数从小至 Ｕ大蜘Ｐ麻排列 ：
曲烟Ｗ 为理论最高潮面 ；

ＭＨＷＳ

为平均大潮高潮画 大潮类型是滕充计算法中确定的大潮类型 ， 分为朔望大潮与回归大

潮 ； 占比是指平均大潮高潮面相对理论最高潮面的百分比 。 ＨＮＨＷ 与 ＭＨＷＳ 的单位都

为米 。



表 如 验潮站计算结果


站名
Ｉ

潮坎
Ｉ ｈｎｈｗ Ｉ

城＾

 Ｉ ｍｈｗｓ Ｉ 占比
Ｉ

離累积

Ｉ

島潮累积



ｍｍｃ



ｍ


频率 频率

吕 洒０ ． １ ８３ ．２ １ ３朔望２ ．５７６８０三％９８ ．４％８９ ．７％

Ｓ沙０ ．２７３ ．３６ １朔望２ ． ７０３如 ．４％％ ．４％８８ ．９％

平 潭０ ．２７３ ．４ １ ５朔望２ ．６７ １７８ ．２％ ９８ ．３％８７ ．６％
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

椒 江０２８３ ． １ ９８朔望２ ．７ １ ３８４ ．８％９８ ．７％８９ ．３％

坎口０２８ ３２３４朔望２庇５別 ２
〇

／〇９８ ．５％ ８９ ．７％

崇 武０２８３ ．４９５朔望２ ．７３ １７８ ． １％９８ ．３％８７． １％

东 港０ ．３ １４２３９朔望３ ．３０７７８ ．０％９８ ．９％９ １ ．５％

连云港０ ．３ １３化 
１朔望２ ．３４６７６ ．９％９８ ．３％８７ ．９％

烟 台０ ．３２ １ ．４９ １朔望 １ ． １ ００７３ ．８％９７ ． １％沿．９％

芦潮港０ ．３２３ ．０６３朔望２２９ １７４．８％９８ ．３％ ８９ ．６％

日 照０ ．３３２ ．６７４朔望 １ ．９９ １７４ ．５％９７ ．９％ ８６ ．８％

牛谢１０ ．３３２ ．６ １０朔望２ ． １４２８２ ． １％９９ ．０％ ９ １ ．６％

厦 口０沿 ３２２ １朔望２ ．６９４化６％ Ｓ＞８ ．９％ ８８２％

石 浦０ ．３４２ ．８５８ｍｓ．２ ．３２２別三％９８ ．７％ ９０ ．５％

蓬 莱０ ．３５ １ ．０拍 朔望０ ．７０７化３％９４２％７７ ．３％

小麦岛０ ．３８２ ． １ ８９朔望 １ ．６５６７５ ．７％％ １
〇

／〇 ８５ ．４％

乳山 口０ ．３９２２ １４钥望 １ ．７３０７８ ． １％９８Ｊ２％８７ ．５％

千里岩０ ．４０ １ ．９５７朔望 １ ．４３８７３ ．５％９７ ．４％巧．３％

小长山０ ．４ １２ ．沿３朔望２ ． １３３７５ ．６％９８＾％９０ ．６％

海洋岛０ ．４２２ ．７８５朔望２ ． １
饥７７ ．６％９８ ．７％９ １ ．６％

老藏Ｉ０ ．４３。巧朔望 １ ．５９６７４ ． １％９８３％９０ ．０％

威 海０ ．４８ １ ．５４０朔望 １ ． １０２７ １ ．６％９８ ．０％８６ ．３％

石 岛０ ．５０ １况５朔望 １ ． １ 別７４ ．５％９７ ．４％８５ ． １％

舊口０ ．５４２ ．９４０朔望２ ． １５８７３ ．４％搬 
１％８９ ．０％

銳任圈０ ．５６２ ．６９３朔望 １ ．９０７７０ ．８％９７ ．７％８８２％

东 山０ ．５６ １ ．８７７朔望 １ ＿５２０別．炉／〇９７．８％８７．６％

塘 沾０ ．饼 １ ．９４８朔望 １ ３３ ８化７％９５ ．０％７６ ． １％

葫芦岛０脯２ ．４２４朔望 １ ．７ １ ７７０．８％９７ ．６％８７ ．４％

曹妃甸０ ．８５ １３８０朔望０ ．８６５紅７％化 １％６７ ．９％

南澳岛 ０ ．９８ １ ．０抵 讓０ ．９２６ ８５ ．６％９７ ．９％９０ ．０％

阔 坡 １Ｊ７ １ ．８７５朔望 １ ．５３４ ８ １ ．８％９８ ．９％９ １ ．７％

成山头 １ ．２３０泌６朔望０ ．幻２巧 ．４％９４ ．８％７９ ．９％

龙口Ｌ２９ １ ．０００锅望０ ．６２５６２ ．５％巧．４％撕．４％

京唐港 ０ ．９２４锅望０ ．４８９化９％化 １％６０ ．０％

澳ｎ １ ．４４ １ ．４６８朔望Ｌ０３３７０ ．４％９８２％９ １ ．０％

基 隆 １ ．５６０ ．６３５朔望０ ．３８７６０ ．９％化伊／〇７７ ．８％

大万山 １ ．说 １ ．４０４朔望 １ ．００７７ １ ．７％９７．４％９０ ．８％

灿 头 １ ．６ １０ ．８４６朔望０ ．７２３巧 ．５％９７ ．６％８９ ．６
〇

／〇
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第Ｈ章 基于潮软基准面的海岸线定义论证及其计算


香 港 １ ． ６６ １ ．３拍朔望０ ．９５７７０ ．３％ ９７ ．４％ ９０ ． ５％

担杆岛 １ ． ８３ １ ．２５ ３朔望０ ．８７ １的 ．５％９５ ．９％ ８９ ．２％

高 雄 １ ． ８８ ０ ． ７４ １朔望０ ．５ １ ５６９ ．５％ ９７ ．５％ ８９ ． ５％

油 尾 ２ ． １ ７ １ ．０２９朔望０ ．８０５７８ ．２％９７ ．４％ ８９ ．４％

Ｓ亚２ ．８ １ １ ． Ｇ２回归０ ．７７ １化  １％９７ ．４％ ８６ ．５％

永 兴 ３３２０ ．９４０回归０ ．６７６７ １ ．９％９６ ．５％ ８６ ．４％

海 口４Ｊ２ １ ． ３３２回归０ ．９３ ５７０ ．２％ Ｓ ？８ ．３％ ８８ ．４％

北 海４ ． １ ６３ ．２３０回归２ ． ３２６７２ ．０％９９ ．０％ ８８ ．３％

东营港４ ．４９０ ．６２４回归０ ．４０３６４ ． ６％ ８７ ． １％ ７０ ． ６％

酒 洲４ ．６６３ ．０３ ８回归２ ． １ ７８７ １ ．７％９９ ． １％ ８８ ．４％

东 方６ ．５４ １ ．９６４回归 １ ． ３５４６８ ． ９％９８ ．５％ ８６ ． ０％

正错湾９ ．４９０ ．８０ １回归０ ．巧 
１ ７３ ． ８％９３ ． １％ ７８ ． ７％

平均值 １１］
。
／。９７ ．０％ ８６ ．０％

由表 ３ ．３ 知 ， 平均大潮高潮面相对理论最高潮面的百分比 、 潮位累积频率 、 高潮累

积频率与前述 ３０ 个仿真站点的统计结果相当 。相对理论最高潮面的百分比与暴景阳等
３句

Ｗ＂ 个验潮站统计的平均值 ７０
〇

／〇相舱 。

３ ．７ 本章小结

本章在我国海岸线定义的完善 、 平均大潮高潮面概念完善与算法设计方面的工作是

探索性的研究成果 ， 也是 ＬｉＤＡＲ技术条件下提取海岸线的必要条件 。

１ 、 简要介绍了海岸线定义的多样性 ， 并可分为两类 ： 基于可视特征的定义与基于潮

软基准面的定义 。 定义的选择与海岸线测绘技术的发展相关 ， ＡＩ实地测量与樹氏分辨

率遥感影像判绘等测绘技术条件下 ， 都采用基于可视特征的定义 ， 即痕迹岸线 ， 痕迹岸

线受主观因素影响大 ， 具有
一

定的不确定性 ， 在测绘学角度不严密 ； 而 ＬｉＤＡＲ 测量方

式下 ， 采用基于潮软基准面的定义 即潮坎基准线 ， 在定义１：更严密 、 在提取海岸线的

效率上更高 。

２ 、 探讨了我国的海岸线定义 ， 指出现行定义在科学
‘

化Ｊ：不严谨 ， 存在
一

定的缺陷 ：

＂

平均大潮高潮时
＂

的概念不准确 、 痕迹岸线不唯
一

、 痕迹线与平均大潮高潮线之间关

系不明确 。 提出在测绘学范畴下我国海岸线应采用基于潮歡基准面的定义方式 ， 并分析

认为潮次基准面应选择平均大潮高潮面 ， 而将海岸线规定为平均大潮窩潮面与海岸的交

接线 ， 即平均大潮高潮线 。 同化 指出平均大潮高潮面在概念上不能覆盖所有潮软类型 、

算法上也不完善 。

３ 、 从潮差变化规律角废 将
＂

大潮
＂

概念由海洋潮软学上局限于半 日潮类型的朔望

大潮 ， 扩展包含 日潮类型的回归大潮 。 据此实现了

＂

平均大潮高潮面
＂

概念的完善 。 设

计了基于奥则水位数据的统计算法 ， 通过潮次最复杂的无潮点附近的仿真站点 特征
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潮位面空间连续平滑变化为基本要求 ， 选择确定平均大潮高潮面的算法为统计算法中的

大潮平均高高潮位 。 我国沿岸 ５０ 个域齡潮站实测水位数据的计算与统计表耽 平均

９７％的水位在平均大潮高潮面下 ， 这符合海岸线最基本的内撤 即
＂

海岸线戲盼喜盐

生物与紙妍境生物的纖
＂

。
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第 四 章 海岸线提取常用方法及其改进


第四章 海岸线提取常用方法及其改进

４ ． １ 引言

机载或船载 ＬｉＤＡＲ 可快速获取海岸线附近高分辨率 、 高精度的点云数据 ， 为精确

测绘海岸线及训付加明确精度指标的地理信息表示奠定了坚实的数据基础 ， 但相对于传

统的人工实地与遥感影像判绘等测量模式 ， 海岸线的测量需相应转为基于潮歡基准面的

方式 ， 即海岸线的提取将转变为潮软基准线的提取 。 整体上分为两个步骤 ：

第
一

， 精确计算潮软基准面的高程 巧点云
一

致的高程系统下 ） 。 世界上大部分国家

采用平均高潮面 ， 相关算法十分成熟 。 本文上
一

章完成了平均大潮高潮面概念完善与算

法设计工作 ， 基于水位数据可计算平均大潮高潮面在平均海面上的垂直距离 ， 再结合海

域垂直基准数据郝難 １

１ ３ ３
１

， 可实现平均大潮高潮面与点云数据的高程系统的统
一

。 因此

该步骤所需的技术方法已较完备 ， 已可实现。

第二 ， 依据潮软基准面的高程 ， 从点云中提取对应的潮汝基准线 。 目前国际上普遍

应用的方法主要有两种 ：

一

是海岸剖面法 （Ｃｒｏｓｓ
－Ｓｈｏｒｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ ， ＣＳＰ ）

［巧
， 采用

线性回归模型 ， 从离散的 ＬｉＤＡＲ 原始点云中定位特定潮软基准面与海岸剖面的交点

川脈连接而 ； 岸线 ；

二是％ 线 宗法 （Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎ
ｇ
Ｍｅｔｈｏｄ ）

［
４９

’
＂ ３

］

， 从 
ＬｉＤＡＲ 生

成的 ＤＥＭ（ＴＩＮ 或 ＧＲＩＤ ） 中生成对应高程的等值线 。 另化 Ｌｉｕ
Ｐｑ
于 ２００７ 年提出了图

像分割法 将 ＬｉＤＡＲ ＤＥＭ 分割成水陆二值图觀 通过图像处理方法提取海岸线 。 国 内

相关研究处于起步阶段 ， 主要引用国际上的等值线追踪法和图像分割法 。

本章对诲岸线提取方法的研究将聚焦于国外现有的从点云中提取潮软腳戈的方法

及其改进± 。 首先 ， 介绍并分析国际上常用的海岸剖面法 、 等值线逸弦法 ， ＂及后来提

出的图像分害晚 ， 并针对等值线追踪法与图像分割法等对点云滤波分类要求高且易受

ＤＥＭ误差影响的缺点 ， 提出了图像分割改进方法 ， 并利用实例对此方法进行验证 。

４ ．２ 海岸皆师法与雜线織法

４ ．２ ． １ 海岸窗师法

海岸线是指特定潮软基准面与海岸的交线 。 海岸剖面法的基本思路是通过确定潮歡

基准面与离散诲岸剖面的交点 ， Ｗ离散交点的连接线来近似代替该交线 。 具体原理为 ：

从原始点云数据中沿岸每隔
一

定距离提取海岸剖耐 然后利用线性回归模型拟合每个剖

面 据潮软基准面的高程内插出其与剖面的交点 ， 最后依次连接各个剖面的交点即得海

岸线 。 图 ４ ． １ 为线性回归模型拟合剖面并截取交点的示意图 。 图中 ＮＡＶＤ％ 指高程系统 ，

ＭＨＷ指诲岸线定义巧采用的潮歡基准面 。
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图 ４ ． １ 拟合某个剖面并觀与ＭＨＷ 交点的示意图 巧 白参考文献
［
２７

］
）

海岸剖面法的精度主要取决于两个近似处迅

一

是 ， 据微分思想可知 ， 离散交点间的距离越小 ， ＂离散点连线代替曲线的精度就

越高 。 这意味着应尽量减小海岸剖面间的距离 ， 増加剖面的个数 。 但每个剖面都需由原

始点云数据历经提取、 拟合与内插交点的过程 运算量大 。 因化 从效率角废 剖面的

个数需适中 。 两者的平衡点取决于海岸线的曲折变化程度 ， 在相对平直的岸段可选择较

少的剖面 ， 而在曲折变化复杂的岸勘莖选择较多的剖面 。 该工作通常需人工完成 ， 送将

降低海岸线提取的 自动化程度 ， 且易受主观因素影响 。

二是 ， Ｗ线性回归模型拟合海岸剖面 海岸地形越复杂 ， 拟合精度越低 。 因此 ， 该

方法在齡泥 （粉砂 ） 质海岸与砂 （碌 ） 质诲岸的删性相对緻子 。

总么 海岸剖面法直接根据 ＬｉＤＡＲ 点云进行计算 ， 运算量大 ， 且剖面的取样和分

析是
一

个单调的 、 耗时的过程 ， 受教姻素影响大 。 本文对该方法不作过多阐述。

４．２ ．２難 法

据潮波运动理论 ， 海洋潮软现象实质上是
一

种长波运动 ， 故小范围内的潮软变化
一

般较小 ， 改就蔚褚 ： 在理论上平均大潮高潮面 、 平均高潮面等瓣夕基准面应概寺小范

围内高度
一

致。 在测量实践中 ， 这里的
＂

小范围
＂

在
一

般海域是指数公里或
一

个小岛 。

也就是在小范围内 ， 可视平均大潮高潮面 、 平均高潮面等潮钦基准面为等高面 ， 而与海

岸的交线相应可视为等高线 。 这是等值线追踪法的假设前提与出发点 。 等值线追踪法的

具体原理为 ： 首先 ， 由预处理后的点云数据 ， 生成数字高程模型 ＤＥＭ（ＴＩＮ 或 ＧＲＩＤ ）
；

再通过等值线跟踪法提取潮歡基准面所对应的等值线 。 流程如图 ４ ．２ 所示 。

点云麗的坐标转换 、 幸腊剔除与滤波分类等通常视为 ＬｉＤＡＲ纖的预处繊程 。

而由 ＤＥＭ 提取等值线的算法己十分成熟 ， 是 ＧＩＳ 软件的基本功能 。 因化 等直法的关

键是构建 ＤＥＭ ， 主要有不规则兰角网 （ＩＴＮ ） 和规贝酪网 （ＧＲＩＤ ） 两种基本方法 ，

一

般睛况下 ， 当数据密度低时 ， 可通过插值生成 ＧＲＩＤ
； 当数据密度较高时 ，

一

臟用 ＴＩＮ

模型 ， 且ＵＮ 构建的 ＤＥＭ 能真实地反映不规则区域的地形 ， Ｗ及精细地描述ｔ也形的起

伏程度 。 而 ＬｉＤＡＲ 点云属于高密度 高精度的数据 （点云平均间距达米级 ， 其军到臺

术级 ） ， 且海序地形夏杂 ， 变化多样 ， 因此本又选择 ＴＩＮ 构建局精度的海岸 ＤＥＭ 。 米用
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

ＴＩＮ对点云数据进行菊莫时 ， 相互连接最近的 ＬｉＤＡＲ 点云生成王角形 ， 并保ｉ￡Ｓ角形的

唯
一

性和姬地 坏交叉、 不軍叠 ） ， 且尽量保证接近＃边Ｈ角形 。

／Ｌ ｉＤＡＲ７


，／原始点 苦／

１ 坐标转换
Ｉ

１ Ｉ
ｉ ｎＵ ＤＡ Ｒｒ

Ｉｒｌ ｌ啤理
Ｉ Ｉ

ＬＺ：

￣

：？ Ｊ Ｉ

构雄海岸ＤＥＭ

离巧计算＼

化成

Ｍ ＨＷＳ等化线

图 ４ ．２ 等值线追踪法的流程框图

等值线追踪法的突出优点是实现简单 ， 但也有缺点 。 下面Ｗ
—

实例分析该方法的缺

点 。 图 ４ ．３ 为等值法泡禄法提取的海岸线与 ＤＥＭ動日的成果 。

图 ４ ．３ 等值线追踪法提取海岸线的成果示例

由图 ４３ 可知 ， 等直线追踪法提取的海岸线过于曲化 巧动 、 破碎 ， 且存在大量错

误的线段 （或封闭多边形 ） ， 这也是等值线過淳法不可避免的缺陷 。 主要原因是水边线附

近的 ＬｉＤＡＲ 数据受到波浪和潮软的影响Ｗ及浅滩的藻类海草沉积过厚 、 ＬｉＤＡＲ信号的

噪声 （粗差 ） Ｗ及海峡和洪水珪地的数据空缺等因素的影响 。

事实上 ， 通过等值线追踪法从传统数据源生成规范的等值线本身就十分困难 ，

ＬｉＤＡＲ 点云分布密度高与海岸地形复杂多样等恃点 使得等值线的生成風 ］晒难 。 显然 ，

这不是理想的海岸线效黑 还需大量后期的人工作业进行修订 ， 因此该方法效率低 、 劳

动强度大 ， 且易受主观因素影响 。 但也有人持不同看法 ：
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

１ 、 认为正是由于 Ｌ ｉＤＡＲ 数据的高密度 、 高精度特点才使得生成的海岸线曲折多 。

因为只要比例尺足够大 ， 几乎任邮也形表面都会看上去很粗趟 。 事实上 ， Ｘ才于高密度 、

高精度的 ＬｉＤＡＲ 点云数据来讲 ， 其对诲岸地形表达的可信度并不是
一

个主要的问風

反而是其中的高频噪声在很大程度上导致了海岸线的严重曲折抖动 ［
１巧

。 Ｗ本文的实验数

据为例 ， 点云数据间距为 １ ０ｃｍ ， 高程精度也是 １ ０ｃｍ 左右 ， 虽然 ＬｉＤＡＲ 数据的高程精

度已经很高 ， 但相对于仅有 １ ０ｃｍ 或更小间距的点云来说 ， 这样的高程差异仍非常明显 ，

这种差异即为高频噪声 。

２ 、 认为等值线的提取就应该采用先构建 ＤＥＭ（ＴＩＮ ） 再通过内插的方法才能较好

地生成等值线 。 事实上 ， 等值线追踪方法更适合于较稀疏的麵 ， 通过插值方法增加数

据密度 ， 从而提高等值线生成的精度 ， 而 ＬｉＤＡＲ 点哥齡密集、 麵量大 ， 采用该方

法运算速度很慢 ， 且点云采集时是随机性胁 生成的 ＴＴＮ 未经过专口筛选 ， 同时由 ＴＩＮ

描述的地形表面也不平滑 ， 因此使得由 ＴＩＮ 直接生成的海岸线曲化 零乱 、 破醉

总之 ， 在水陆交界处相对复杂的地形条件下 ，

一

方面应充分利用 ＬｉＤＡＲ 点云数据

的高密度 、 高精度的优点 另
一

方面应生成平滑 、 可靠的海岸线 。 等值线邀獻去概隹在

送两方面间找到完美的平衡点 。

４ ．３ 图像分割法及＾６^

４３ ． １ 图像姗 臟

Ｌｉｕ
例
分析认为海岸剖面法需人工Ｗ剖面且运算量大 ， 而等值线追踪法未针丹海岸

线提取进行优化 ， 岸线破碎且不准确 ， 因此于 ２００７ 年提出 了 图像分害瞄 ， 从与月能 自动提

取准确可靠的海岸线 。 该方法的基本思路是将等值线的提取转化为图備缘线的提取 ，

通过图像处理算法实现海岸线提取的优化 。 具体流程如图 ４ ．４所示 ， 步骤为 ：

１ 、 Ｗ中值滤波 （ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ ） 或高斯波波 （Ｇａｕｓｓ ｉａｎｆｉｌｅｔｅｒ ） 法探测并易化絲１＾ ，

再Ｗ距离倒数加权法构建 Ｌ ｉＤＡＲ ＤＥＭ。

２ 、 Ｗ潮歡基准面为死 将高于该面的 ＤＥＭ桥己为陆地 ， 设置像元值为 ２５５ ， 而将

低于该面的 ＤＥ １Ｖ［标记为海水 ， 设置像元值为 ０ 。 据此 ，
ＤＥ１Ｖ［ 转化为水陆二值图 。

３ 、 通过像元值 ， 将 ＤＥＭ 分割为陆域与海棘

４ 、 水陆二值图像中存在许多小的 、 不進卖的区规 可能是由低湿地 、 藻类诲草残骸 、

波浪 、 小碌石 、 ＬｉＤＡＲ 噪声等原因造成的 ， 应视为
＂

伪陆地区域
＂

或
＂

伪水域区域
＂

。

首先 ｛＾区域内最小岛礁面积为阔值 面积小于该阀值的陆娜財巧为
＂

伪陆地区域
＂

， 并合

并至邻近海域 。 然后 ， 再对海域进行类似检查 ， 桥只
＂

伪水域区域
＂

并合并至邻近陆域 。

５ 、 对二值图运用形态学算子 （ｍ她ｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏｇ

ｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ） ， 先膨胀后腐蚀 ，

实王脯陆海騰的平滑 。

６ 、 提取陆海边缘 ， 边缘线即为海岸线 。
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图 ４ ．４ 图像分割法实施流程

图像分割法从本质上仍是提取等值线 ， 但与等值线遐踪法相比 ， 通过步骤 ４ 解决了

海岸线零乱 、 破碎的问题 ； 通过步骤 ５ 解决了海岸线曲折的问题 ； 相关的算法都是采用

图像处理相关算忠 人工操作少 。 Ｌｉｕ
ＰＵ化 Ｔｅｘａｓｇｕｌｆ 的机载 ＬｉＤＡＲ 数据对图像分割法

进行了撒正 提取的海岸线平滑可靠 ， 过程 自动化串號高且可重复性强 ， 蒙特卡洛模拟

法 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ） 精度评估表明 ： ９５％置信度下海岸线平面位置精度

为
４ ．５ｍ 。

张良等呵调 图像分害瞄提取了烟台试验区的高潮线与低潮纸 由蒙特卡洛模拟法

估计提取精度 ， 结果与 Ｌｉｕ
ＰＷ
的示例相当 ， 并指出 ； 与其他基于 ＬｉＤＡＲ 的提取算法相比 ，

在保证精度的同时可省去大量的人工操作 ， 自动化程度高 ， 自动提取高 、 低潮线的精度

明显优于觀鄉瞳方式 。

４＊３ ．２ 对图像側法的纖

图像分割法的第
一

步是渡波及构建 ＬｉＤＡＲＤＥＭ ， 再实施后续步骤。 由格网化原理

可知 ， 格网化是对原始数据的重采样 ， 并隐含
一

定的平滑作用 。 对于 ＬｉＤＡＲ 点云数据

来说 ， 格网化是对其高密度 、 高精度的
一

种浪數 特别是比机载 ＬｉＤＡＲ 的点云分布密

度更高的船载 ＬｉＤＡＲ 测量模式 。 本文对图像分割法的改进将针孙渡波与 ＬｉＤＡＲＤＥＭ

构建步骤 。

我国海岸线的定义为平均大潮高潮线 ， 本文 ３ ．６ ．５ 利用我国沿岸 ５０ 个验潮站水位数
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

据的统计表明 ， 平均大潮高潮线 ９７％的时间是裸露的 。 海岸线最基本的内涵是创分喜盐

生物与淡水环境生物的界绪
３２

］

。 海岸线附近不会存在喜盐生物与淡水生物 ， 点云代表的

是真实的地形数据或人工建筑 ， 无需通过格网化对海岸线脚 于滤波平滑 。 基于此考

患 本文尝试省略点云的滤波与格网化过程 直接将 Ｌ正）ＡＲ 点云分割为水陆二值图觀

既简化海岸线的提取过程 ， 节省了时陆 又减少因滤波和 Ｌ瓜ＡＲ ＤＥＭ 构建而产生的误

墓 提高海岸线提取的精度 。 具備程如图 ４ ．５ 所肃

ＩＬ ｉＤＡＲＡ

点 厶；数搬 ｕ

Ｉ 樂标转族 ＊

ｊ Ｉ島云

Ｉ—— ！

￣

■
＂

预化理

Ｉ

巧差剔證 ！
—

Ｉ



「 ；

！


 １ Ｉ １潮巧资 巧 Ｉ

＇

ｉ Ｉ
 Ｓ ‘

―

 Ｉ Ｉ

点云亂單 崎＿ Ｉ Ｉ １

Ｉ Ｉ

周部锦情 Ｉ Ｉ

￣

Ｉ

， ￣＿－ Ｉ

二觀阁 瓣

自 Ｉｉｉ ｉ Ｉ
１Ｍ ｆｅ识那 Ｉ Ｉ

——＾ １ ，

 １

Ｉ Ｉ
 １

＊－＾ 驟嫌述 ３１ ！等倦线 ！

ｊ Ｉ

Ｉ Ｉ １  １遥酷渾绒 １

１边譜提驳 ｊ Ｉ Ｉ
＾ １

Ｌ ｊ Ｔ

 ， Ｉ Ｉ

 ＊？ 忠性 ｉｆ辆 ｊ

提蜡觸摩线 一

ｉ

＊＾ Ｉ

ｉ
１

ｒ
—？

ｆｌｉｗｉｉ ｊ

Ｉ ］


 １

Ｉ Ｉ

—＂

＊ｉＴ１ Ｉ

重痕迹捧线 Ｉ

 ！ ＾

 １

ｔ

图 ４ ．５ 实施織呈

图 ４ ．５ 的流程与图像分割法的差异主要体现在 ：

一

是省略了滤波与格网化过程 ；
二

是增加了精度的定性评估与定量讯酣程 。

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Ｉ
Ｉ

Ｊ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 １ ９８５ 国家高程基准 。

（ ２ ） 由 ２ ． ３ 节可知 ， 根据ＬｉＤＡＲ的工作原理化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 、 低点 Ｗ及沉泣点云 这些粗差均为错误数据 ，

必须剔除 ， 从而确保点云数据的质量 ；

２ 、 ＭＨＷＳ 局部高程计算
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在局部范围内 ， ＬｉＤＡ民 点云经坐嵌转换可泰＆为 〇ｃ
， ｙ ，

／〇 或 （
公

，
王

，
／〇 ， 其中 ， Ａ 为

被测点的大地离 ， 林 ，的和化。 分别为 目标点的平面坐标或地理坐标 。

目标点的別高； ｉｌｉｉｓＵ＂ ） 转换为正常高 ：

Ｈ
＝

ｈ
－ Ｎ （４ ． １ ）

式中 ， Ｗ 为大地水准面高 ， 因在海岸区域 ， 在本应用中视为高程异常 ， 为区别下式

用到的海面地形 ， 采用符号Ｆ 。

澈游！汝资料计算綱该海域的平均大潮高 ， 即确定海岸线的離 （平均大潮高潮

线 ） ， 在岸线髙程己知情况下 ， 可由 （４ ．２ ） 式计第

Ｈ
厲

＝

； 

＋ ＭＨＷＳ （４ ．２ ）

其中 ： 表示 自 当地平瑚每面起算的平均大潮高 ， （ 为在国家 中表达

的海面娜髙妙別 。

３ 、 水陆二值图像輸

通过下式将激光扫描点云转换为水陆二值图像

／化 ＿／ ）

＝

｛

〇 化乃 （４ ． ^

式中 ： ／片 ？／）
表示片 ｙ） 处 ＬｉＤＡＲ 点云的高程值 ， 巧 为二值化阔值 。

４ 、 水陆二值图像处理

对生成的水陆二值图觀ａ行处理 ， 包括两歩 扫描巧淵水陆 目标 ， 删除伪 目梳 二

值图像的边＾取。 第
一

步是指水陆二值图像中存在许多小的 、 不连续的区躁 可能是

由低湿地、 草残骸、 波浪 ， 数据空白等原因造脈 视为
＂

伪水域目标
＂

或
＂

伪陆

地目标
＂

， 其边 是真正的海岸线 ， 这些伪 目标需要删除 。 调５仁值图像中的水^

舰像素 相对麵射劫水域或陆地 目标 并且分别计算每
一

目标的面积。 设置面积

阀值 ， 从而排除掉多余的伪 目标 ， 可减少后续海岸线编辑麵的工作量 。 第二步就删

除伪 目标后的二值图像进行图像形态 ， 先膨胀后腐蚀 ， 使得图像边界更平滑 。 最后 ， 对

験的水陆二值图像检测繼 ， 提取海岸线 。

５ 、 可靠性分析

分别从定性和定動斷删二值图像化 纖取的岸线进行可靠性分析 。

（ １ ） 定性评债 是指通逊觸像分割改？方法、 销鐵追踪法和分割图像法提取的

海岸线動口显示分析 ， 定性分析提臟线的総 。

（２ ） 定量分析 ， 是雛于 ＬｉＤＡＲ 数据提取的海岸线 （下文简称 ＬｉＤＡＲ 岸线 ， 包

括改进＾线和分割岸线 ） 与实地测量的痕迹岸纖行離肪怖平面位置 ｔ侃 ， 綱高

程和岸鑛化梯度方向的位置差异的均方根差和标准差 ， Ｗ验证 ＬｉＤＡＲ 岸线提取的可
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

靠性 。

具 ＬｉＤＡＲ 岸线上每隔
一

慰臨采样 ， 并雜线梯度方向上确定

线的对应点 。 分别计算对应点的高差和平面位置差Ａ
巧

＇ 和 Ａ
況

＇

， 并分别计算高程方向和水

平方向差拝的平均值、 均方根差和标准差。 而在局部范围内两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 。

两类岸线高差的均值、 均方根差和标准差可分别由 （４ ．４ ） 、 （４ ．５ ） 、 （４ ．６ ） 式估计 ；

ｌｘ
巧７６幻巧

＾
＾
 （４ ．４ ）

乃

际
ｒｍｓ

ｙ
￣

１
— （４ ．５ ）

Ｖｎ

际
Ｓ邸 ＝ １

— （４ ．６ ）

Ｖ＂
－

１

式中 ， 。表示采样点的总数 ， 对于平面位置 ， Ａｖ
，

． 表示第 Ｚ

？

个采样点的平面距离Ａ式 ，

对于 Ａｖ
，

＇第 Ｚ

？

个采样点的 巨离 ，Ｖ
内
三 Ａ

ｒ

－

ｍｅａ内 〇

４ ．４ 实例分析

本节 Ｉ觀实例来验证本文提出的图像分割玻Ｓ法的优势 ， 并通述４择 ４个海岸麵

不同 、 点云密度不同 、 海域潮软不同的多个海岸或海岛 ， 对该矿法的普通陡进行检验 ，

通过 ＬｉＤＡＲ 点云数据提取平均大潮高潮线 ， 并Ｗ
ＤＥＭ 邀踞、 实测的痕盛岸线 、 遥感影

像的干湿辦嚇时７ｊＣｉ磯Ｗ及海图 、 册＾图 、 海岸就脈图等多种？源进行辅助輸Ｅ

明确潮换＊＾？（平均潮高潮线 ） 与可视特織线 （如鐵岸线、 干产湿线 ，

等 ） 之间相近但不相同的关系 ， 进 确定基于平均大潮高潮面的海岸线的客观性和严

谨技

４ ．４．１

共选取四个实验区域 ， 地理位置不同 、 点云密度不同 、 海域潮巧不同 、 海岸类型也

不同 ， 其中前两个实验区为典型的
＂

硬性岸
＂

， 后两个实验区为典型的
＂

软性岸
＂

， 且由

于我国海岸带或海岛礁的 ＬｉＤＡＲ 数据较少 ， 无法同时获取多种其它数据源进行辅助验

证 ， 因此每个实验区的其它数据源也不同 ， 且分辨率 、 精度也存在＾异 。 但从另
一

角度

看 ， 通过効￥的数据集来进行实验分析更具说服九
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

４ ．４丄 １ 实验区域
一

实验区域
一

为猴机岛 ， 位于山东省烟台市长山水道北侧 ， 历有导航设置 ， 具有非常

觀的导航健 ， 又称为
＂

航标岛
＂

， 潮软難为规则半 日潮 。 该岛多为岩石 Ｐ解 ， 实地

测量困难 。

该实验区具有 ２ 种敎据 ：

一

是平面分辨率为 Ｉｍ 的 ＤＥＭ
；
二是船载 ＬｉＤＡＲ 数据 ，

Ｉ

，如图 ４ ．６ 所示 ， 数据格式为 ＬＡＳ１ ．２版本 ， 点云平均间距为 ２ｍ ， 约 ６ 万点 。 图 ４ ．７ 为猴

机岛的遥感影像 ， 其中红色线为布设＾舒３描测线 。

图 ４ ．６ 猴机岛的 ＵＤＡＲ 点云图 ４ ．７ 猴机岛的遥感影像

４ ．４丄２ 实验区於

实验区域三矩用大连市老虎滩做狂海域 ， 此海岸区域地形复杂 ， 多为岩石陡岸 ， 山

体上覆盖着植破 实地测量困难 。船载 ＬｉＤＡＲ数据 ，采用中海达激光扫描仪 投〇３１１于 ２０。

：年 ８ 月采集 ， 点云平均间距为 ０ ． １ｍ ， 图 ４ ． ８ 为截取的 ＬｉＤＡＲ 点吉数据 ， 约 ４０ 万点 。

图 ４ ．８ 实验区域二的真彩色島云
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

痕迹岸线实测于 ２０。 年 … 月 ， 测量的是岩石上较为明显的痕迹岸线 （图 ４ ． ８ 红色

’框中可清脈 ｔｋ看出臟带 ） ，

一

般取臟带的中偏上部位的点测量 ， 然后连接测量点可得

痕迹岸线 ， 其光概號取决于测量点的个数 。 图 ４ ．９ 为该实验区域的遥感影像 。

图 ４身 实验区域二的题ｉ影像

４ ．４ １ ．３ 实验区犯

实验区域兰位于山东省青岛市阿拋 ， 獅院黃诲 ， 属于沙质诲岸 ， 潮软类型为规则半

日潮 。 该海岸存在诸多形状不
一

、 大小不同的鲍鱼池 ， 其由大石块 、 钢筋和水泥加固而

戚 池墙的最顶端在涨潮时与海面基本持平 ， 落潮时则似
＂

铁攤巧
＂

般Ｍ露出来
１
］

。

该实验区域具有 ３ 种数据 ；

一

是遥感影像 ， 如图 ＂ ０ 所示 ；
二是 民巧Ｃ人工实地测

量的》岸线数据 ， 痕迹选取沙滩冲积的ｆｔｉ：沿 ， 视 ！ １量点如图 ４ ． １ ０ 中红色离散点所示 ；

■

＇

Ｈ是船载 ＬｉＤＡＲ麵 ， 如图 ４ ．＂ 所示 ， 数据格式为 ＬＡＳ１ ．２ 版本 ， 点云平均间距为 Ｉｍ ，

约 １ ２ 万点 。

茲
Ｉ 


 ｉ

曝誦■ｋ ．

． 勺

图 ＂０ 实验区胆的遥感影像
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

图 ４ ． １ １ 实验区域三的 ＬｉＤＡＲ 点云数据

４ ．４ １ ．４ 实验区域四

实验区域四位于迁宁省大连市 Ｐｆ拋 ， 潮汝类型为规则半 日潮 。 从整体上看是基岩海

岸中深入陆地的
一

小海湾 ， 两侧都是岩石陡崖 ， 中间为
一

段沙禄诲岸 。

该实验区域具有 ２ 种数据 ：

一

是人工实地测量的痕迹岸线数据 ， 利用无反射棱镜的

全站仪测量沙脊的上部 ， 如图 ４ ． １２ 中的黄色箭头所示 ；

二是船载 ＬｉＤＡＲ 数据 ， 如图 ４ ． １ ３

所示 ， 数据梅式为 ＬＡＳ１ ．０ 版本 ， 点云平均间距为 ０ ． １ｍ ， 约 １ ７ 万点 。

图 ４ ． ： １ ２ 实验区域四的痕迹线选择位置示意

图 ４ ． 巧 实验区域四的 ＵＤＡＲ 点云

４ ．４ ．２ 实例
一

本实验区为基岩海岛 ， 有两种鐘 ： Ｉｍ辦眉率的 ＤＥＭ栅格数？形式ｉｉ＾ ） 和

点云平均间距为 ２ｍ 的船载 ＬｉＤＡＲ 点云 ， 因此 ， 本节将Ｗ基于 ＤＥＭ 提取的海岸线为比
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

对岸线 ， 分析基于 Ｌ ｉＤＡＲ 点云提取海岸线的可靠性 ， 同时对图像分割改进方法的优越

性进行赖正 。

由中国近海精密潮软模型Ｐ耐算该处的平均大潮高潮面在平均海面上的高度 ， 再 ｙＸ

似大地水准面模型
岡

内插该处的高程异常 进而计算得到平均大潮高潮面的大地高为

６ ．３０ｍ（与点云数据的坐标系统相统
一

） 。

４ ．４２ ． １ 基于ＤＥＭ提取的海岸线

測等值线過蘇 接由 ＤＥＭ 数据生成海岸线 ， 提取的海岸线经过简单平滑修编

后如图 ４ ． １ ４ 所示 。 整个岸线提取时间约 １ ２ 分钟 。

Ｖ
图 ４ ． １４ 由 ＤＥＭ 数据提取的诲岸线

４ ．４ ．２ ．２ 基于ＬｉＤＡＲ＾取的海岸线

… 图像分割法

：
２ Ｖ

呈 ： ： 置１Ｋ ；

ｔ
巧 ２０ ． ４８６ 

－ 化 脚ＭＳｍｓ ：

－

ｆ

９ Ｗ
－

扣 ｗ

’

零，ｆｗ
图 ４ ． １ ５ａ 构建的 ＤＥＭ图 ４ ． １ ５ｂ 生成的水陆二值图像图 ４ ． １ ５ｃ 提取的诲岸线

图 ４ ． １ ５ 图像分害瞄提取海鐵的主要步骤
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

根据图像分害瞄的步骤 （见 ４３ ． １ 节 ） ， 提取海岸线如图 ４ ． １ ５ 所示 ， 其中图 ４ ． １ ５ａ 为

滤波后构建的海岸 ＤＥＭ ， 图 ４ ． １化 为ＷＭＨＷＳ 局部高程为阀值 ， 将 ＤＥ１Ｖ［ 转化为水陆

二值图像 ， 图 ４ ． １ ５ｃ 为经过图像处理后提取的海岸线 。 整个岸线提取时间约 ４４ 分钟 。

图像分割改进法

根据本节提取的图像分割改进方法 （见 ４３ ．２节 ） ， 提取海岸线如图 ４ ． 化 所示 ， 其中

图 ４ ． １ ６ａ 为ＷＭＨＷＳ 局部高程为阔值 由 ＬｉＤＡＲ 点云生成的水陆二值图觀 图 ４ ． １ ６ｂ

中的红色线为经过图像处理后提取的海岸线 。 整个岸线提取时间约 １４ 分钟。

？Ｔ
图 ４ ． １ ６ａ 生成的水陆二值图像图 ４ ． １ ６ｂ 提取的诲岸线

图 ４ ． 化 图像分割改进法提取海岸线的主要步骤

４ ．４ ．２ ．３ 结果分析

… 效率分析

显然 ， 采用图像分割改进算法 （下文简称
＂

改进算法
＂

） 提取海岸线的时间 。４ｍｉｎ ）

明显少于图像分割算法 （下文简称
＂

分割算法
＂

） 所用时间 （ ４３ｍｉｎ ） 。 实鱗程

发现 ， 由于该实验区为岩石睹岸 ， 要滤波分类得到合理、 正确的海岸地形非常困龍 需

要反复地调整阔值 ， 并人工辅助分类 ， 因此在采用分割算法提取海岸线化 超过 １ ／３ 的

时间用于 ＬｉＤＡＲ 原始点云的滤波分类 同化 构津海岸 ＤＥＭ 及调整不合理 ＴＩＮ 的过

程花费时间也较多 ， 接近 １ ／３ 的时间 ； 而采用玻Ｓ算法化 由于省略了这些过程 ， 作业

员的工作量明显减少 ， 主要是在对水陆二值图像进行图像处理时花费时间 ， 因此整体花

费时间也大幅度的减少 。 显然 ， 基于 ＤＥＭ 数据与采用改进算法提取海岸线的时间相差

不大 ， 原因将在第五章阐明 。

Ｕ ） 可靠性分析

将基于 ＤＥＭ 数据提取的海岸线 （下文简称
＂

ＤＥＭ 岸线
＂

） 、 图像分割法提取的海岸
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线 （下文简称
＂

分割岸线
＂

） 和图像分割改进法提取的岸线 （下文简称
＂

改进岸线
＂

） 同

时加载在海岸 ＤＥＭ 止 如图 ４ ． １ ７所示 ， 其中蓝色线为 ＤＥＭ 岸线 ， 黄色线为分割岸线 ，

１
響

图 ４ ． １ ７ 岸线提取结果

从整体上看 （图 ４ ． １ ７ ） ， 基于厮中不同数据源 （ＤＥＭ 数据和 ＬｉＤＡＲ 点舌数据 ） 提

取的海岸线走向趋势及形态特征基本
一

致 。 尽管 ＤＥＭ 不是海岸地形的真实描述 ， 但作

为我国基础地理信島的重要数据之
一

， 其重要性和可靠性得到了大家
一

致认可 ， 因此通

过其提取的 ＭＨＷＳ 海岸线也应是可靠的 ， 而从图 ４ ． １ ７ 可见 ， ＬｉＤＡＲ 岸线与 ＤＥＭ 岸线

非常相似 ， 从而证明基于 ＬｉＤＡＲ 提取的海岸线是可行的 ， 并且可靠性强 。 将图中的黑

色虚线框部分放大如图 ４ ． １ ８ 所示 。

从放大图看 （ 图 ４ ． １ ８ ） ， ＤＥＭ 岸线 （蓝色线 ） 、 分割岸线 演色线 ） 和改进岸线 （红

色线 ） 在 ＴＩＮ 较为合理的区域 （如虚线框 １ 和虚线框 ２ 处 ） 更为相似 ， 差别不大 但在

ＵＮ 较为零乱的区域 （如虚线框 ３ 处 ） ， 很清楚地看到分割岸线与其它两种岸线的差异 ，

这是因为分割岸线是先构建诲岸 ＤＥＭ（？ ） ， 然后再将其转化为水陆二值图像提取海

岸线 ， 因此提取的岸线必定受到不合理 ＴＴＮ 的影响 。
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

１ ２

ｆｅ纖
３

图 ４ ． １ ８ ＤＥＭ 岸线 、 分割岸线和改进岸线叠加显示的局部放大图

总体上 ， 对于基岩海岸类型 ， 通过与基于 ＤＥＭ 提取的海岸线相比 基于 ＬｉＤＡＲ 点

云提取海岸线是可行的 ， 并且可靠性强 ； 与已有的图像分割法相比 ， 提出的图像分割改

进法提取岸线花费的时间明畳少于图像分割法所用时间 ， 极大的提高了效率 ， 且从^

上两者提取的岸线在平面傾和形态特社相差不大 。

４ ．４３ 实仍仁

本实验区为基岩海岸 ， 有两种麵 ： 实地测量的痕边强线 请臟样点 ） 和点云平

均间距为 ０ ． １ｍ 的船载 ＬｉＤＡＲ 点云 ， 约 ４０ 万点 ， 因化 本实例中将Ｗ实测的痕迹岸线

为化对岸线 ， 分析基于 ＬｉＤＡＲ 点云提取海岸线的可靠性 ， 同时对图像分割改进方法的

优越
‘

腿槪明 。

１＾
＞１实例附近的长期验潮站实测水位数据计算平均大潮高潮面在平均海面上的高度 ，

丽高程异常成果 ， 计算得到平均大潮島潮面的大地高为 １ ０ ．３２ｍ 巧点云数据的坐标系

统相统
一

） 。

４ ．４ ．３ ． １ 图像分割法

图 ４ ． １ ９ 为利用图像分割法提取海岸线的步骤 ， 其中 图 ４ ． １ ９ａ 为滤波后构建的海岸

ＤＥＭ ， 图 ４ ． １ ９ｂ 为Ｗ ＭＨＷＳ 高程为阀值 将 ＤＥＭ 转化为水陆二值图觀 图 ４ ． １ ９ｃ 为经

过图像处驅提取的海岸线 。
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．纖１
： ９ｋ

图 ４ ． １ ９ａ 海岸 ＤＥＭ图 ４ ． １化 水陆二值图图 ４ ． １化 提取的海岸线

图 ４Ｊ ９ 图像分割法提取海岸线

４ ．４３ ．２ 图像分割改进法

首先 ， 对 ＬｉＤＡＲ 点云进行二值化处理 ， 得到初始的水陆二值駐 如图 ４ ．２０ａ
； 其次 ，

设置面积闽值 删除伪水域区瓣日伪陆域区域 ， 如图 ４ ．２０ｂ
； 最后 ， 对二值化图像运用形

态学算子 ， 先膨胀后侵蚀 ， 光滑铅齿形边界线 ， 矢量化二值图像得到海岸线 ， 如图 ４ ．２０ｃ

中红线所示 。

９ｍ９ｍ９^
ＷｍＷ

图 ４ ．２０ａ 初始水陆二值图像 图 ４ ．２０ｂ 辨伪取真后结果图 ４ ．２０ｃ 提取的海岸线

图 ４ ＿２０ 图像分割改进方法提取海岸线的主要步骤截图

将改进岸线 、 分割岸线 、 等值线追踪法提取的海岸线 （下文简称
＂

等值岸线
＂

） 和实

地领 ！ Ｉ量的痕迹岸线叠加显示分析 ， 如图 ４ ．２ １ ａ 所示 ， 其中红色线为改进岸线 ， 紫色线为

分割岸线 ， 黄色线为等值岸线 ， 蓝色点为痕迹岸线实测的采样点 。 图 ４ ．２比 和图 ４ ．２ １ ｃ

分别为图 ４ ．２ １ ａ 中的蓝色框和黑色框的局部放大图 。
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

龜唯苗

图 ４ ．２ １ ａ 全图显示

圓誦
图 ４ ．２化 蓝色方框的区域放大图图 ４ ．２ １ ｃ 黑色方框的区域放大图

图 ４２ １ 改进岸线 、 等值＾线、 分割岸线和痕迹岸线的動Ｉ日显示

４ ．４ ．３ ．３ 结果分析

下面从效率与可靠性角度分别对多种方法提取的海岸线进行比较 。

… 效率对比分析

选择 ３ 名实敎员 （具备初步的 ＬｉＤＡＲ麵处理能力 ） 分别測图像分割法 （下

文简称
＂

分割算法
＂

） 和本文提出的图像分割改进法 （下文简称
＂

改进算法
＂

） 利用本实

例的 ＬｉＤＡＲ 点云提取海岸线 ， 完成海岸线提取的时间如表 ４ ． １ 所示 。

表 ４ ． １ 采用不同算滅九用时间的统汁 （单位 ＝ 分钟 ）
方法实验员 １实验员 ２实验员 ３平均时间

分割算法 ３０ ３７ ４２巧

规餅 １ １ １ ３ １ ５ １ ３
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从表 ４ ． １ 可知 ， 采用改进算法提取海岸线的时间明显少于分割算法所用时间 。 通过

观察分析实验员的处理过程 在采用分割算法化 近 １ ／３ 的时间应用在 ＬｉＤＡＲ 点云的滤

波分类 ， 近 １ ／３ 的时间应用在 ＤＥＭ 的构建 ； 而采用改进算法时 ， 由于省略了这些过穂

作业员的工作量明显减少 ， 花费时间也大幅度的减少 。

〇 ） 可靠性分析

痕迹岸线是指滩涂上沙碌等堆积形成的痕迹 、 岩石等因海水浸泡形成的痕迹 ， 是实

地测量的唯
一

可视依捂
１ ２

’

３Ｗ ５
１

， 在实地测量中 ，

一

般都Ｗ痕迹岸线为海岸线 。 本实验区

是岩石 Ｐ避 岩石上的臟姐呈现
一

定的波浪獅伏 ， ｆ離本上高體异不大 ， Ｗ无

棱镜全站仪剪ｉ痕迹线时 ， 每个测量点都充分顾及周边数米内的整体变化情况 ， 取上端

的平均健 。 嫌岸线虽不能与平均大潮高潮线完全对应 但两者在曲折变化形态地

该是
一

致亂 所化 各方法的可靠性都Ｗ痕迹岸线作对化 并分为定化分析与定量分析 。

１ ） 定性分析

从海岸线的形态特征角度考察图 ４ ．２ １ ， 分割岸线 （紫色线 ） 和改进岸线 （红色线 ）

非常擲 ， 明显好于绡辨线 ， 形态较为平滑 ， 这是因为都对水陆二值图进行了辨伪取

真的处理。 但相比于改进岸线 ， 分割岸线与等值岸线的平面位置和岸线趋势更为相似 ，

这是因为分割岸线与等值岸线均是从海岸 ＤＥＭ 上提取岸纸 当然海岸 ＤＥＭ 中不合理

的 ＴＩＮ 及构建过程中产生的误差会传递到分割岸线中 ， 而改进岸线则是直接将 ＬｉＤＡＲ

点云转换为水陆二值图觀 因此改进岸线更为合理 。 当海岸 ＤＥＭ 中的不合理 ＵＮ 较多

化 改进岸线与其余两种岸线的形态差异较大 （如图 ４ ．２比 所示 ） ， 当 ＴＩＮ 较为规则合理

１
３寸 ， 这种差异明显减少 （如图 ４ ．２ １ ｃ 所示 ） ， 由此可见 ， 等值岸线和分割岸线受构建的海

岸 ＤＥＭ 影响较大 。

图 ４ ．２ １ ｃ 是痕迹岸线 实地测量的采样点形式显示 ， 蓝色 ） 、 放４岸线 、 分割岸线

和等值岸线叠加的放大图 。 可清楚地看出 ， 改进岸线 、 分割岸线非常接近 ， 而痕迹岸线

则与这两者在形态上有
一

定的差异 ， 这是因为痕遊戈并不是单纯的平均大潮高潮纸 而

是舞 ！ Ｊ了波浪 （涌浪 ） 与滩涂相互作用的影响 。

２ ） 定量分析

图 ４ ．２２ 痕迹岸线的测量点分布
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

第四章 海岸线提取常用方法及其改进


通过痕迹岸线上的 。 个测量点 巧晒 ４ ．２２ 所示 ） ， 分别作 ＬｉＤＡＲ 岸线的垂线 ， 与

改进岸线 （红色 ） 和分割岸线 （紫色 ） 相交 。 改进岸线和分割岸线到痕迹岸线的平面距

离如图 ４ ．２３ 所示 ， 垂直差异如图 ４ ．２４ 所示 。

０ ．
４

－

 ０


０ ５ ５
－ ９ １２３４５６ ７ ８ ９１ ０１ １１ ２ １ ４１ ５

■

 巧－

ａ ．ｃ５
－

１２３４５６７Ｓ９王 日  １ １王 ２  １ ３Ｍ １５

纖
■ ＊

城由

图 ４２３ 平面距离 图 ４ ．２４ 車盲差异

按 （４ ．４ ） 式 、 （４ ．５ ） 式与 （４ ．６ ） 式分别升算平面距离 、 垂直差异的平均值 、 均施

与标准差 ， 结果列于表 ４ ．２ 。



表心 改进岸线 、 分割岸线与藏＾线的比较 （单位 ＝ ｍ ）－

项 ｇ Ｉ
ＬｉＰＡＲ岸线

Ｉ平均值均方根标准差

线 ０ ． １ １ ２ ０ ． １ ３ ８ ０ ．０８ １

与 线的平面距离

分割岸线 ０ ． １ １４０ ． １４３ ０ ．０９ １

改进岸线Ａ １％ ０ ． １ ６３ ０ ．０４９



分割岸线？０ ． １統 ０ ． １树０ ．０４９

減线的平面斗ｉＭ
■

巧察图 ４２３ 与表 ４２ ） ，娜岸线比分割岸线更撕嫌岸线 ，

从岸线的垂直差异看 （考察图 ４ ．２４ 与表 ４ ．２ ） ， 由于改进岸线和分割岸线都是基于 ＬｉＤＡＲ

点云和 ＭＨＷＳ 高程推算得到 ， 是固定值 ， 而痕迹岸线是岩石因海水浸泡形成的痕迹 ，

受
一

定的主观因素影响 ， 因此痕迹岸线的高程不
一

。 但整体上 ， 分割岸线与改进岸线可

认为在整体上与痕迹岸线是吻合的 。

岸线平面位置的确定同时舞晦岸带坡度的影响 ， ｆ助厅本实验区域 ， 坡度变化不

大 （ １

°

左右 ） ， 所Ｗ该指标对提取海岸线的影响不大 ， 不予考虑 。

总体上 ， 图像分割法提取的海岸线平滑可靠 ， 本文提出的改进方法省略海岸 ＤＥＭ／

海岸 ＤＳＭ 的构患 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 、 形

态更平滑 ， 大大形、

了海岸线后期编辑处理的工作量 。

４ ．４．４ 实巧巨

本实验区为沙质诲岸 ， 有两种数据 ， 实地测量的謙岸线 （离臟样点 ） 和点云平

均间距为 Ｉｍ 的船载 ＬｉＤＡＲ 点云 约 １ ２ 万点 。 因此 本实例将Ｗ实测的痕迹岸线为比

对岸线 ， 分析基于 ＬｉＤＡＲ 点云提取海岸线的可靠性 ， 同时对图像分割改进方法的伪遮

性进行证明 。
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

由中 国近海精密潮软模型
Ｕ鸣十算该处的平均大潮高潮面在平均海面上的高度 ， 再

似大地水准面模型 ［呵
内插该处的高程异常 进而计算得到平均大潮高潮面的大地高为

８ ．６３ｍ 巧点云麵的坐标系统相统
一

） 。

４ ．４ ．４ ． １ 图像分割法

首先由 Ｌ ｉＤＡＲ 原始点云波波分类出的真实地面点云构建海岸 ＤＥＭ ， 如图 ４ ．２５ａ 所

雨 再Ｗ ＭＨＷＳ 大地高为阔值 转化为水陆二值图 ， 如图 ４ ．２５ｂ 所肃 然后对二值图进

行
＂

水陆 目标判辨
＂

及
＂

闭运算
＂

等图像处理运算 ， 提取其遮鐵即为海岸线 ， 如图 ４ ．２５ｃ

所示 。 整个岸线提取过程共花费 ３ ５ 分钟 。

４０ ． ２ ７ ７   ４ ４ ４ ７

総 巧 ． ０的 化 ２ ７ ７

图 ４ ＿２５ｂ 出淑 ）姻二值图像

图 ４ ．２５ ｃ 提取的海岸线

图 ４ ．２５ 图像分割法提取海岸线

４ ．４ ．４２ 图像分割改进法

首先Ｗ ＭＨＷＳ 大地高为阐值 ， 将 ＬｉＤＡＲ 点云转化为水陆二值图 ， 如图 ４ ．２６ａ所示 ；

其次 ， 对生成的二值图进行
＂

水陆 目标判辨
＂

及
＂

闭运算
＂

等图像处理运算 ， 如图 ４ ．２６ｂ

所示 最后 ， 提取二值图像的边缘即得海岸线 ， 且进行简单的平滑 ， 如图 ４ ．２６ｃ 所示 。

整个岸线提取过程共花费时间 口 分钟 。

第 ６４ 页



ｉ

第四章 海岸线提取常用方法及其改进

４

 ！

．

．

 图 ４ ．２６ａ陆二值图像

图 ４２６ｂ 处理后的二值图像

图 ４２６ｃ 提取的海岸线

国 ４三６ 图像分害讚法提取海岸线

４ ．４ ．４ ．３ 结果分析

… 效率对比分析
＇

－

对比不同方法所使用的时间可得 ， 放４法花费时间明显少于分割法花费时间 。 根据

实赖见察可知 ， 正如 ４４ ．３ ．３臟 ， 由于娜法直接对 ＬｉＤＡＲ 点部行纖处理 ， 腑

了滤波分类并构建海岸 ＤＥＭ 的过程 ， 时间大大缩短至分害腺的 １ ／３ ， 效率得到极大提离 。

（ ２ ） 可靠性分析

。 定性分析

将改４岸线 、 分割岸线 、 等值岸鄉日实地测量的臟岸线營加显示于海岸 ＤＥＭ 如

图 ４ ．２７ａ 所示 其中红色线为改进岸线 ， 紫色鍵为分割岸线 ， 黄色线为等值岸线 ， 蓝色

点为痕迹岸线实测的采样点 。 图 ４ ．２７ｂ 和图 ４ ．２７ｃ 分别为图 ４ ．２７ａ 中的蓝色框和黑色框的

局部放大图 。
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

■

＇

 图 ４２７ａ 叠加全图

图 ４ ．２７ｂ 蓝色方框的区域放大图图 ４２７ｃ 黑色方框的区域放大图

图 ４ ．２７ 改进岸线 、 等值岸线 、 分割岸线和痕迹岸线的叠加显示

由图 ４ ．２７ 可看化 改进岸线 、 分割岸线 、 等值岸线和痕迹岸线的趋势走向
一

致 ， 除

了痕迹岸线外 ， 前Ｈ种岸线形态特征也较为相似 。 从局部放大图可见 ， 等值岸线存在曲

折抖动騰 ， 而 獅分割岸线非常搬 ， 区獅似重合 。 ＊此可见 総

线形态特征和平面健上看 ， 改进法和分普臟取的岸线相当 。

２ ） 定量分析

＇
、

选取痕迹岸线上的采样点 巧 ２０ 个 ） 分别作改进＾线和分割岸线的垂线 （等值岸线

过于抖动、 曲化 因此不予考虑 ） ， 如图 ４ ．２８ 所示 。 图 ４ ．巧 和图 ４ ．３０ 分另脂改进岸线 、

分割岸线到采样点的平面距离和垂鼓臨。

图 ４２８ 提取的诲岸线与痕迹岸线采样点

０ — 
— 

１

三
Ｉ

ｆ－？？ 樣逛 巧线 Ｕ ２ ３ ４ ５ 巧 ７ ８９Ｋ ｉ ａ ｕ ｕ ｗ 。 巧 Ｕ 巧 巧 ２。

８
．

１，
Ｈｉ

－ 改进 争线
々 ． １

 ｉ

叫 ＩａＫＭ／ｖＡ ａ
１ ２ ５ ４ ５ ５ ７ ８ ９ １ ０ １ １ １ 之  １ ３ １ ４  １ ５ １ ６  １ ７ 巧 巧 ２ ０

朱＃点
Ａ６

采巧点

图 ４三９ ｌｉＤＡＲ岸线至采样点的平面距离图 ４ ．３０ ＬｉＤＡＲ 岸线至采样点的垂直跑离
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第 四章 海岸线提取常用方法及其改进


按 （４ ．４ ） 式 、 （４ ． ５ ） 式与 （４ ． ６ ） 式分别统计其平均距离和垂直距离的平均值 、 均方

根与标繼 ， 统计结果列巧 ４ ．３ 。



表 ４ ．３ 提取的岸线与痕迹采样点的孰统计 （单佐 ｍ ）



ＬｉＰＡＲ岸线平均值ｍｍ标腦

改进岸线 ３ ． ８２０ ４ ．５０２ ２ ．４４５

平面距离


分割岸线 ３ ． ８９０ ４ ．６０ １ ２ ．５２ １

改进岸线＂

（ＯＴＺ ０ ．３ ８５ ０ ． １ ００

垂部臣离


分割岸线－０ ．３７２ ０ ．３８５ ０ ． １００

由表 ４ ．３ 可知 ， 改进岸线与痕迹采样点的平面距离在统计上略好于分割岸线 ， 量值

披 。 ４ｍ ， 主要是因本实例为平缓沙滩 ， 坡度小 。

４ ．４ ．５ 实例四

本实验区为沙巧海岸 ， 有两种麵 ： 实地测量的痕迹岸线 （离散采样点 ） 和点云平

均间距为 ０ ． １ｍ 的船载 ＬｉＤＡＲ 点云 约 １ ７ 万点 。 因化 本实例将Ｗ舆ＩＩ的痕迹岸线为

比对岸线 ， 分析基于 ＬｉＤＡＲ 点云提取海岸线的可靠性 ， 同时对图像分割改进方法的优

越性进行证明 。

Ｌ化期验潮站实测水位数据汁算平均大潮高潮面在平均海面上的高度 ， 觀高程异

常成果 ， 计算得到平均大潮高潮面的大地高为 １ ０ ．３２ｍ 巧点云数据的坐标系统相统
一

） 。

４ ．４ ． ５ ． １ 图像分害腺

构建诲岸 ＤＥＭ ， 如图 ４ ．３ １ ａ麻 ； 再Ｗ ＭＨＷＳ淵高为阀值 ， 转化为水陆二值图

觀 如图 ４ ．３比 所示 ； 然后将二值图进行图像处理 ， 提取其边缘线 ， 并进行简单修编后

即得海岸线 ， 如图 ４ ．３ １ ｃ 所示 。

§
ＡＡ

图 ４ ．３ １ ａ ＤＥＭ图 ４ ．３比 水陆二值图图 ４ ．３ １ ｃ 提取的诲岸线

图 ４ ．別 图像分割法提取海岸线
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

４ ．４ ． ５ ．２ 图像分割放史法

Ｗ ＭＨＷＳ 大地商为阐值 ， 将 ＬｉＤＡＲ 点云转化为水陆二值图 ， 如图 ４ ．３２ａ所肃 再

对生成的二值图进行
＂

水陆 目标判辨
＂

及
＂

闭运算
＂

等图像处理运算 ， 提取二值图像的

边缘即得海岸线 ， 如图 ４ ．３化 所示 。

图 ４ ．３２ａ 原始的水陆二值图图 ４ ．３２ｂ 提取的海岸线

图 ４３２ 图像分割改进繊取海岸线

４ ．４ ．５ ．３ 结果分析

（ １ ） 定性分析

图＂ ３ａ 叠加全图
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第 四章 海岸线提取常用方法及其改进


图 ４ ．３化 黑色框的区域放大图图 ４ ．３ ３ｃ 藍色框的区域放大图

图＂３ 改进岸线 、 等值岸线 、 分割岸獅痕迹＾线的動噓示

将改进岸线 、 分割岸线 、 等值＾线和实地测量的痕迹岸线叠加显示于海岸 ＤＥＭ ，

如图 ４ ．３ ３ａ 所肃 其中红色表示改进岸线 ， 紫色表示分割岸线 ， 黄色表示等值岸线 ， 蓝

色表示痕迹岸线实测的采样点 。 图 ４ ．３３ｂ 和图 ４ ．３３ｃ 分别为图 ４ ．３３ａ 中的蓝色框和黑色框

的局部放大图 。

从图 ４ ．３ ３ａ 中可见 ， 改进岸线 、 分割岸线 、 等值岸线和痕迹岸线的趋势走向
一

致 。

但从局部放大图 ４ ． ３ ３ｂ 与 ４ ． ３３ｃ 可见 ， 等值岸线存在曲折抖动现象 ， 而改进岸线和分割岸

线非常接近 。 由此可见 ， 从岸线形态特征和平面位置上看 ， 改进法和分割法提取的岸线

相当 。

（２ ） 定量分析

选耿闕辉线上的采样点 巧 。 个 ） 分别作改进岸线和分割岸线的垂线 （等值岸线

过于抖动 、 曲化 因此不予考虑 ） ， 如图 ４ ．３４ 所示 。 图 ４ ．３ ５ 和图 ４ ．％ 分别是改进岸线 、

分割岸线到采样点的平面距离和垂直距离 。

图 ４ ．３４ 改进岸线 、 分割岸线与痕瀬粥点分布

第 的 页





解放军信息工程大学博±学位论文


２  ５
－

０


－？－ 截茜津錶？
－０ ． ０ ２

－

ｆ１２ ３４５６７Ｓ９１０１ １ １ ２ １ ３

＿
２

１—Ａ．

日 ． ０４
＾

 ＊

纖
■

° ＇ ２
－

采挣点

图 ４ ．３５ ＬｉＤＡＲ岸线至采样点的平面距离图 ４ ．３６ ＬｉＤＡＲ 岸线至采样点的垂直距离

按 （４ ．４ ） 式 、 （４ ．５ ） 式与 （４ ．６ ） 式分别统计其平均距离和垂直距离的平均值 、 均方

根与标騰 ， 统ｉ惜果列于表 ４ ．４ 。



表 ４ ．４ 提取的岸线与痕迹采样点的差异统计 （单位 ； ｍ ）



ＬｉＤＡＲ 岸线 平均值 均施 标腊

改进岸线 ０ ．８６２ １ ．０５ １ ０庇 ８

平面距离


分割岸线０ ． ８７３ １ ．０６６ ０说 ７

线－０ ．０９７ ０ ． １ ０６ ０ ．０４４

垂官距离

分割岸线－０ ．０９７ ０ ． １ ０６ ０ ．０４４

与痕迹采样点的垂直距离的平均值代表了理论计算的平均大潮高潮面与痕迹线之间

的差异 。 由表 ４ ．４化 该实例的垂直差异在 ｌ Ｏｃｍ 内 ， 小于前面Ｈ个实例 ， 原因主要是本

实例中平均大潮高潮面在平均海面上高度是由长期验潮站实测水位计算 、 高程异常也是

采用实领胁结果 ， 而前面Ｈ个实例分别由精密潮软模Ｍ与似大地水准面模型内撤 因此

精度相对更高 。 １ ０ｃｍ 的差异说明平均大潮高潮线与基岩上的痕迹线在整体上是吻合的 ，

也说明第兰章设计的统计算法是合理亂

４ ．５棉小结

１ 、 介绍了国际上常用的海岸剖面法与等值线追踪法 ， 分析指出 ： 海岸剖面法运算量

大 、 剖面的取样和分析是
一

个单调的 、 耗时的过程 ， 受巧见因素影响大 ； 等度线魁Ｉ法

未针对诲岸线提取进行优化 ， 提取的海岸线碎乱 ， 存在众多的封闭多边形 ， 需后期大量

的ＡＸ修订作业 。

２ 、 介绍了图像分害路的基本原迅 针孙滤波与格网化这
一

步骤提出 了改进 。 实例分

析表明 ， 提出的改进方法省略海岸 ＤＥＭ 的构患 避免了其在构患过程中误差的影响 ，

使得提取的海岸线更可靠 、 形态更平徹 大大彭叮海岸线后期编辑处理的王作量 。

３ 、 通过四个实例的 ＬｉＤＡＲ 点云 、 人工实地测量痕迹岸线 、 遥感影像与 ＤＥＭ ［ 等多

源数据 ， 对等值线追踪法 、 图像分割法与图像分割改进法的普遍适用性进行检验 。 通过

对比分析 ， 得出 Ｗ下结论 ：

（ １ ） 基于 ＬｉＤＡＲ 点云数据提取海岸线的方法中 ， 等值线追踪法提取的海岸线普遍
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第四章 海岸线提取常用方法及其改进


碎乱、 存在众多封闭多边形 。 而图像分割改进法与图像分割法提取的岸线在曲折趋势上

基本
一

致 ， 特别獻斤沙质岸和沙碌岸 ， 两者在形态持征和平面位置上網憐接近。 但

離上看 ， ６＾线要比分割岸微平滑 、 臟更嫌

（２ ）ＤＥＭ 作为我国基袖她理信息的＾＾ ５［＾之
一

， 通过其提取的 ＭＨＷＳ 海岸线

与由 ＬｉＤＡＲ数据提取的岸线非常相似 ， 由此证实了基于 ＬｉＤＡＲ数据提取海岸线的可靠

性 。

（３ ） 与实测痕迹测量点的比较证明了图像分割法与图像分割改进法从 ＬｉＤＡＲ 變^

中提取岸线的可靠性 ， 且无论在提取效率还是在提取岸线的形态特征描述上 ， 图像分割

姗法均优于图像分割法 。

４ 、平均大潮商潮线与痕迹岸线在整体上是吻合的 ， 第Ｈ章设计的统计算法是合理的 。
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

第五章 点宏棚格化提取海岸线方法

５ ． １ 引言

上一章分析了 国际上常用的海岸线提取方法 ： 海岸剖面法直接根据 Ｌ ｉＤＡＲ 点云进

行计算 ， 运算量大 ， 且海岸线的形态光概號取决于海岸剖面的选取 ， 巧见因素影响大 ；

等｛Ｉ线避宗法实现相对简单 ， 但＃ 的海岸线抖动献 ， 成银齿形 ， 存在破碎线段 ， 需

后期大量的人工修订工作 ； 图像分割法 自动化程度高 ， 提取海岸线也相对较好 ； 本文提

出的图像分割改进方法进
一

步提高了效率与精度 。 但图像分割法及改进 ， 都是Ｗ平均大

潮高潮面高程为死 将 ＤＥＭ 或点云转换为二值图觀 即该图像只存在黑与 白两色 。 若

提取其它辅助的海岸要素 （如 Ｏｍ 等高线 、 平均高潮线、 ０ 米等锻戈等 ） ， 贝憶味着标识

黑与 白两种像元值的高程分界发生了改变 ， 所 ！ 必须重新从二值化开始 。 对于图像分割

改进法来说 ， 每提取
一

种潮汝基准线 ， 就需操作整个过程 。 同时 ， 根据图像分割及其改

进法提取的海岸线 ， 其形态特征描述程受与点云的密度成正比 ， 当点云密度大时 ， 岸线

形态描删致 ， 而当点云密度偏小时 ， 岸线形态描述较为粗略 ， 无法根据测绘需求直接

提供所需比例尺的相应岸线成果 。 基于如上两点考虑 ， 本章提出 了
一

种新的海岸线提取

方法￣￣ＬｉＤＡＲ 点云栅格化法 ， Ｗ期在提取海岸线的同时 ， 便于提取多种潮汝特征线 。

并利用实例对前
一

章的图像分割改进方法与点云栅格化法进；于对比分析 ， Ｗ检验点云栅

格化法的可靠性 。 最后 ， 从串陋角度出发 结合海岸的类型特征 ， 对提取的海岸线进行

综合判绘 獄共符合测绘需求的海岸线 。

５ ．２ 点云栅格化法的设计思路

图像分割法及改进方法是Ｗ潮歡基准面为界 ， 将 ＤＥＭ 或点云分为黑 白两色 ， 可理

解为 ： Ｗ两种颜色描述整个 ＤＥＭ 或点云的高程变化 ， 黑 白分界线即为潮软基准线 。 因

化 当潮软基准面变化时 （如平均海面 、 深度基准面等 ） ， 必须重新二值化才旨離过提取

黑白分界线而提取对应的潮钦基准线 。

若能Ｗ丰富的色彩或灰度来描述该高程变化 ， 贝化同
一

图像中可依不同潮软基准面

的高程 ， 搜索出该高矛朝時Ｅ的色彩或灰度并相患 该连接线相当于图像分害瞄中的边缘

线 ， 再实施相似的图像运算 ， 进而提取出该鐵 ，
艮 Ｐ为对应的潮终灌准线 。 与图像分割

法及其改进方法相比 ， 这将便于提取多种潮歡基准线 。 其中 ， 将 ＤＥＭ 或点云转化为丰

富的色彩或灰受的过程是由栅格化来实现 。 因化 本文称该方法为栅格化法 。 具体流程

如 ５ ． １ 所示 。
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１



ｉ

图 ５ ． １ 栅格化提取海岸线的流程图

图 ５ ． １ 与图像分割改进法流程图 （ 图 ４ ． ５ ） 相比 ， 差异主要是将图像分割法中的
＂

二

值化
＂

与
＂

图像处理
＂

改为栅格化法的
＂

点云栅格化
＂

与
＂

等值线提取
＂

。 这两点差异也

是栅格化法的杨。步驟 ， 需重点研究的方面 。

５３ 点云的栅格化

ＬｉＤＡＲ 点云的栅格化是指将 ＬｉＤＡＲ 点云划分为巧个大小相同的栅格单元 巧叫

做像素 ） ， 每个栅格单元具有唯
一

的行列地址 ， 每个栅格单元的值则是由单元内的点云高

程慨用
一

定的算法计算得到 ， 通常Ｗ敍多 （灰度 ） 的方式表示 。 栅檢 ［社要涉及两个

问風 栅格单元大小的确定与栅格单元属性值的确忘

５ ＊３ ． １ 栅格单元大小的确定

栅格单元的大小 ， 即分辨率 ， 决定着 ＬｉＤＡＲ 数据描述ｔ也形表面的详细程度 ， 栅格

越小 ， 表示越详细 ， 同时也带来了大量的冗余数据 ， 例如当栅格大小接近于平均点云距

离化 栅格数据和 ＬｉＤＡＲ 数据所描述的地表详细程度
一

致 ， 也就失去了点云栅格化的

意义 ； 栅格越大 ， 表示越粗略 ， 精度也随之降低 ， 当栅格过大化 将不能尉军 ＬｉＤＡＲ

数据密度富的优点 。 栅格单元的大小决定着通过 ＬｉＤＡＲ数据描述地形表面的详略程度 ，

决定着最终产品的精度 ， 所＂又称为栅格数据的精度 。

栅格单元大小的确定是在数据量与精度之间找到平衡点这与诸多方面的因素有关 ，
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

例如比例化 图上最小分辨率等 ， 但 目前未有相关的标准规范和文献来规范数据的分辨

率与海岸线精度之间的关系 。航海图的 目 的是为了保障航海安全 ， 其中当比例尺大于 １ ： ５０

０００ 时归类为潘湾图 ， 港湾图在详细描述港湾错地及出入口航道通航条件的同 ０寸 ， 对海

岸也进行了详细表濟
１ ３９

。 港湾图是供舰船进出港 口 ， 及停泊抛错之用 ， 因此其所详细描

述的海岸线
一

般为人王岸线 （ＡＸ岸线位置无疑义 ， 旦形态规整 ） ， 对 自然岸线的大尺度

描述很少 。 而海岸带地形图则详细表示了海岸线及其附近的地形要素 ， 海岸带地形图的

比例尺
一

般为 １ ： １ ００００ 、 １ ：２５０００ ， 有时也根据需要采用 １ ： ５０００ 、 １ ： ５００００ 比例巧
１巧

，

即海岸带地形图的最大比例尺为 １ ： ５０００ ， 最小比例尺为 １
： ５００００ 。 本文分析认为 ， 栅格

单元大小的确定问题可从Ｗ下两个方案中进行选择 ：

方案
一

： 取决于图上最小分 串率 。

根据肉眼的视觉误差及图上显示误差 ，

一

般图上最小分辨率为 ０ ． １ｍｍ ， 对于 １ ： ５０００

的海岸带地形图 ， 实际距离为 ５ｍ ， 即对 ＬｉＤＡＲ 点云进行栅格化的最小栅格单元大小为

５ｍ 。

方案二 ： 取决于海岸线附近的地形复杂程度。

绍細酪化 ， 地形变化将转化为色彩或灰度的变化 。 因此 ， 地形越复杂 ， 就需要越

丰富的敍多或賊变化来描述 ， 即栅格单元大小離小 。 地形鑛矛號的量化指掠可选

择海岸带地形图等高线的基本等高距 。 根据相关标准规慰呵可推得 １ ： ５０００ 海岸带地形

图的基本等高距在平原／丘陵地区为 Ｉｍ 、 低山地区为 ２ ． ５ｍ 、 中 山地区为 ２ ．５ｍ ， 化及高山

地区为 ５ｍ 。 栅格单元大小可选为对应比例尺所要求基本等高距的 １ ／２ ， 具体为 ： 在平原

化陵地区对 ＬｉＤＡＲ 点云进行栅做屯的最小栅格单元大小为 ０ ．５ｍ 、 低山地区为 １ ．２５ｍ 、

中 山地区为 １ ．２５ｍ ， 化及高山地区为 ２ ． ５ｍ。

对比上述两个方案 ， 方案
一

确定的 ５ｍ 栅格单元大小 ， 对于点云平均间距为厘米级

或米级的 ＬｉＤＡＲ 数据来说 ， 浪费了大量的原始数据 。 而方案二确定的栅格单元大小较

合忠 基本与点云平均间距相匹配。 所Ｗ本文选择第二个方案来确定栅格单元的大小 。

５＊３ ．２ 栅格单颁性働确定

栅格单元属性值表示的是高程值 （

一

般通过色彩／灰度值来呈现 ） ， 可由单元内 ＬｉＤＡＲ

点云的高程值按照
一

定的插值方法计算得到 ， 主要取决于插值方法的选择 ， 不同的插值

方法得到不同的栅格属性值 。 这将由后续选定的栅格化算法来确忘

５３Ｊｍｗｃｍｋ

栅格佔传统纖源 （间隔
一

般在几十米Ｗ上 ） 化 由于麵稀疏 ， 要获得所需点的

数值 （如高程值等 ） 非常困龍
一

般睛况下是采麵研区域的部分采样点 （ ｉ練样点具

有准确数值 ） ， 然后通过插值算法由采样点插值出栅格的属性值 ， 其实质为 由稀疏点插值

力口密的过程 ， 如图 ５ ．２ 。 不同于传统数据源的栅格化 ， ＬｉＤＡＲ 点云数据非常密集 ， 点云
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

平均间距
一

般为米级 ， 甚至达毫米级 ， 因此对 ＬｉＤＡＲ 点云栅格化时 ，

一

般是由数个或

数十个点云通过计算得到栅格的属性值 ， 其实质为 由密集点均衡到相对靖疏点 ， 如图 ５ ．３ 。

？１ － １
＇



？７乂

？５ ． ９

９ ． ７

，

？ｌＡ


图 ５ ．２ 稀疏采样点及其栅格化示意
￣

１
与 参３ ． ５

￣￣
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＊
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图 ＵＬｉＤＡＲ 点云栅格化示意

本文主要考察四种常用的算法 ： 反距离加权法、 最近邻点法、 移动平均法Ｗ及线性

兰角网巧化
謝 ３ ９

］

， 通过对比分析来确定适合于海岸地形的栅格算法 。

反距离加权法是指栅格的属性值通过栅格中也点 （

一

般指栅格的几何中 ，
ＩＭ左置 ） 与

ＬｉＤＡＲ 点云之间的距离倒数为权重进行加权平均 ， 离栅格中也点越近的点云 ， 权重越大 ．

最近邻点法是指选择离栅格中也点最近的点云作为栅格的属性值 ； 移动平均法是指将捜

索区域内点云的平均值作为栅格的属性值 ； 线性兰角 网法通述封妾点云构建三角网 诲

个Ｈ角形独立 、 唯
一

） ， 根据三角网的属性值 （王角网的属性值则由组成该云角形的点云

线性插值而得 ） 均匀分配栅格的属性值 。 任何的栅格化算法都会产生误差 ， 可通过下式

评估不同栅格化算法的精度 。

ＪｉＭＳＥ
＝

Ｊ
－ｆ

（
Ｚ

；

－ Ｚｙ （ ５ ． １ ）

、
打 Ｗ
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

式 中 ， 《 表示选择并预 留作为检查点 的 ＬｉＤＡＲ 点 云 的总数 ， 高程值为

与 〇

’

＝
１

，

２
，

． ． ．

，

《
）

， 而马： 为栅檢 ｆ愧些检查点的像素值 （離值 ） 。

Ｗ点云平均间距为 ０ ． １ｍ 、约 ２２万个点的 ＬｉＤＡＲ 点云数据为例 ， 将其进行栅格化 （栅

格单元大小为 ０ ．５ｍ ） ， 按 （５ ． １ ） 式对上述四种栅格化方法的精度进行统计 。 在同等条件

下 ， 精度与耗时统计结果列于表 ５ ． １ 。

表別 四种栅難施的精度与耗義十
指标反距离加权法最近邻点法 移动平哟去线性三角网法

ＲＭＳＥ／ｍ ０ ．８９ １ ．０２ ５说 ０说

耗时／Ｓ １ １２ １４ ２４ ２

由表 ５ ． １ 可知 ， 从精度指标出发 ， 反距离加权法精度最高 ， 线性兰角网法次之 ， 移

动平均法最差 ； 从栅格化所用时间出发 ， 线性云角网法耗时最短 ， 最近邻点法次么 反

距离加权法耗时最长 ， 为线性呈角网法的几十倍 。 对于 ＬｉＤＡＲ 这样的海？？ ， 点云

总数可达几百万、 甚至几千万 ， 除了精度方面的要求外 ， 效率也超关重要的 。 因此 ，

综合考虑 ， 线性兰角网法精度较高 ， 耗时最短 ， 本对等选其作为 ＬｉＤＡＲ 点云栅格化的

方法。

５．４ 等值

该环节的作用是可纖取禮高戳施的纖线 ， 主要包括两个步骤 ：

（

―

） 等值线检测

寻麵性働某
一

綱直的栅格单元 ， 采取 ８
－邻《＾捜索并纖下

一

＾雜的栅

格单元 ， 当等值线为封闭曲线化 追踪到初始栅格单元时终止 ； 当等值线不封闭化 则

终止于数据边苑 当存在多条等值线时 ， 巧 Ｉ脈编号 ， 按照ｉｉ踪完
一

条再追踪另
一

条方

趙到检测完毕 ， 矢量化得到纖线 。 只要给定某
一

離值 ， 舰该步骤倾险测到具

有任意 的雜线 。

仁 ） 等｛鐵的判伪取真 。

该步骤与图像分割法类似 。 尽管构建栅格数据的过程能够滤除点云数据中的高频噪

声 ， 但由于藻类 、 海草残骸 、 波浪等原因的影响 ， 由栅格数据检ｉ的等值线并不全是真

正海岸线 ， 不可避免地存在
一

些小的 、 不连续的多边形 ， 因此需要对检测到的等值线进

行处理 。 可ｉｉａ设置长度阔值 （针对 寸^闭的 和面积阀值 （针对封闭多

排除掉多余的伪 目嵌 可减少后期海岸线的编辑处理ｒ作量。

５ ．５ 实例分祈

为更清晰的分析证明点云栅格化法的可靠性和合理性 ， 本节将同样使用 ４ ．４ ． １ 节的试

验数据 ， 由四个不同海岸类型的实验区进行实例分析 ， 对该方法的普适性进行检验 。 通

过 ＬｉＤＡＲ 点云数据提取平均大潮高潮线 ， 并ＷＤＥＭ数据 、 实测的痕迹岸线 、 遥感影像
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的干湿线和瞬时水边线等多种数据源进行辅助验正 在第四章的基础上 ， 进
一

巧正明潮

软基准线与可视特征岸线之间相近但不相同的关系 ， 明确基于平均大潮高潮面的海岸线

具有客观的 、 严谨的测绘意义和法律地位 ， 从而建立全面的 、 客观的海岸线测绘体系 。

５ ．５ ．１ 实例
一

实例采用 ４ ．４ １ ． １ 节的纖 ， 基岩海岛礁 ， 船载 ＬｉＤＡＲ 点云数据 ， 点云平均间距为

２ｍ ， 约 ６ 万个点云 ， 该区域的真彩色点云如图 ４ ．５ 所示 。 经计算 ， 平均大潮高潮面的大

地髙为 ６ ．３０ｍ 巧 ４ ．４ ．２ 节
一

致 ） 。 分别基于 ＤＥＭ麵和 ＬｉＤＡＲ 点云歴提取海岸线 ，

并Ｗ基于 ＤＥＭ 提取的海岸线为比对岸线 ， 分析点云栅格化法从 ＬｉＤＡＲ 点云中提取海岸

线的可靠性和合理性 ， 同时对该方法与上
一

章提出的图像分割改进法进行对比分析 。

５ ．５丄 １ 基于ＤＥＭ提取的海岸线

采用图像分割法由 ＤＥＭ 数据生成海岸线 ， 提取的海岸线经过简单平滑修编后如图

５ ．４ 所示 。 整个岸线提取时间约 １２ 分钟。

Ｗ
图 ５ ．４ 由 ＤＥＭ 数据提取的海岸线

５ ．５丄２ 栅機法

基于 ＤＥＭ麵提取海岸线和采用图像分害瞄提取海岸线的过程可见 ４ ．４ ．２ ， 因此只

列出栅格化法从 ＬｉＤＡＲ 点云中提取海岸线的简要过程。 首先 ， 对 ＬｉＤＡＲ 点云进行栅格

化 其次 ， 追踪矢量化具有ＭＨＷＳ 高程的海岸线 ， 如图 ５ ．５ 所示 ， 整个岸线提取时间约

Ｋ側 。
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Ｉ
图 ５ ． ５ 由点云数据栅格化法提取的海岸线

５ ． ５丄３ 结果分析

将基于 ＤＥＭ 数据由图像分割法提取的海岸线 （下文简称
＂

ＤＥＭ 岸线
＂

） 、 改进岸线

和基于点云栅格化法提取的海岸线 （下文简称
＂

栅格岸线
＂

） 同时加载在点云数据上 ， 如

图 ５ ．６ 所示 ， 图中蓝色线为 ＤＥＭ岸线 ， 绿色线为改进岸线 ， 红色线为栅格岸线 。

？ 的 ７ １ ２ 
－

９ ４ ． ２５ｆ ｉｔ

、

７３ ． １ ７ ４ 
－

 ８３ ． ７ １ ２Ｊ考
、 ＃ｆ Ｖ２

？ ６２  ６３７
－

 ７ ３ ． １ ７ ４蔓 气

５２ ０ ９ ９ 
－

 Ｂ ２ ． ６３ Ｔ蓬
４ １ ． ５ Ｓ １

－

化 的 ９

３ １ ０２ ３ 
－

 ４ １ ５６ １＾
＜ ６ ４

＊２０ ４ ８ ６  ３ １ ． ０２ ３ Ｃ

＊ ９ ９姑
－

２ ０ ． ４８６ ＼
＊

－

． 的
－

讀
、

ｆ

ｉｔ
图 ５ ． ６ 岸线提取结果

由图 ５ ．６ 知 ， Ｈ条岸线在整体曲折趋势走向上
一

致 。 正如第四章所述 ， ＤＥＭ 是我国

基础地理信息的重要数据之
一

， 通过其提取的 ＭＨＷＳ 海岸线也应是可靠的 ， 本实例的
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

结果表明 ＬｉＤＡＲ 岸线与 ＤＥＭ 岸线非常相似 ， 从而证明基于 ＬｉＤＡＲ 提取的海岸线是可

行瞄 并且可靠性强 。 截取图中虚线框部分 ， 放大图如 ５ ．７ 所示。

？？？？？？？？
？ ＊ ， ＃ ？ ？ ？ ？ ？？
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、
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＞ ？ ？ ？ ？ ？ ＊＊ ？＊

？？？？？

方
， ？＊ ， ？

？ ■？＊ ＊？

？
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？？？＞ ？＊
１＊ ？ 曹？ ？ ？ ？ ■ ？ 、

ｇ
＊＊？ ？？

？ ？ ？？ ？ 唉Ａ？？ ？ ？？ ？ ？ ？ ■ ？

｛
？ ＊ ？ ？ ＞

？ ？ ＞ ？ ？ ？ ？ ｈ ＊？ ？ ？ ？ ■ ■ ？

、
？ ？ ？ ？ ■

． ． ？？ ？ ． ？ ？ ？ ？＊ ＊ ４＊．＊＊
Ｖ ．？ ？ ．

１ 三

？？ ？ ？ ＊ 《 ？ ？ ？ ？ ？

， ？＊

聲
巧苗ｆ＊？＊＊＊

？ ＊ ？ ＊ ？ ？ ＊ ？ ？

ｊ
ｒ？ ＞ ？ ？ ＞ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

ｆ
＊ ？？ ？ ■ ？ ？ ？ ？＞

＊ ？ ？ ？ ？
＊

？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ＊ ？ ？ ？ ？

３

图 ５ ．７ ＤＥＭ岸线 、 改进岸线与栅格岸线的局部肋堀

由图 ５ ． ７知 Ｓ种岸线在整体上较为相近 ， 特别是在虚线框 １ 区域 ， Ｓ者相差不大 ，

原因已在 ４ ．４ ．２ 中阐述 ； 从虚线框 ２ 区域看 ， 栅格岸线比改进岸线更靠近 ＤＥＭ 岸线 ； 但

从虚线框 ３ 区域看 ， 栅格岸线 （红色线 ） 比 ＤＥＭ 岸线更平滑 ， 特别是在
一

些坤角处理

上更具优势 ， 更合理 。 因此可见 ， 从定性角废 点云栅格化法 （下文简称
＂

栅格法
＂

） 提

取的岸线要略优于改进法提取的岸线 。

５ ．５ ．２ 实例二

实例采用 ４ ．４丄２ 节的数撤 基岩海岸类型 ， 船载 ＬｉＤＡＲ 点云数据 ， 点云平均间距

为 ０ ． １ｍ ， 约 ４０ 万个点云 ， 该区域的真彩色点云如图 ４ ．７ 所示 。 实测痕迹岸线选取岩石

上较为明显的痕迹线 。 经计算 ， 平均大潮高潮面的大地高为 １ ０ ． ３２ｍ（与 ４ ．４ ．３ 节
一

致 ） ，

通过与图像分割改进法、 实测的藏魄线的对比 ， 从定性和定量角度分析栅格 ｆ

－ｂ法的可

靠性 。

５ ． ５ ．２ ． １ 栅格化法

Ｗ绘制 １ ： ５０００ 大比例尺的海岸带 ：也形图为例 ， 丘陵地带 （大连化区属于丘陵区 ） 的

等局足巨为 Ｉｍ ， 从而确定栅格大小为 ０ ． ５ｍ ， 栅恪化采用线性；角网算法 ， 将数掘预处理

后的 ＬｉＤＡＲ 点云转换为分辨率为 ０ ．５ｍ 的栅格数据 ， 如图 ５ ． ８ 所示 ， 提取海岸线如图 ５ ．９
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

Ｃ豕
Ｉ
＂
－

Ａ

ｒ
， ＊ ＂ 。。

．

車

麵＾＾ Ｊ ．

Ｗ ｉＰ
图 ５ ． ８ 点云栅格化处理后数据图 ５ ． ９ 提取的海岸线

Ｓ ．５ ．２ ．２ 结果分析

（ １ ） 定性分析

将改进岸线 、 痕迹岸线与栅格岸线叠加在栅格数据上 ， 如图 ５ ． １ ０ 所示 ， 其中 ， 紫色

线为改进岸线 ， 红色线为栅格岸线 ， 绿色线为等值岸线 ， 而蓝色点为痕迹岸线测量点 。

Ｉ

—^＇

Ｌｏｗ  ７ ９ ４ １ ０ ９ Ｉ

Ｉ

图 ５ ． １ ０ 四种岸线叠加显示截图

由图 ５ ． １ ０ 可知 ， 改进岸线与栅格岸线基本
一

致 ， 与痕迹岸线测量点相近 。 将痕迹岸

线测量点分布密集的岸段 ， 即图 女… 虚线框部分进行局部放大 ， 如图 ５ ． ＂ 所示 。
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第五章 点云栅格化提取海岸线方法


腳誦麵
苗而

．

’

．

所

图 ｓ ． ｕ 岸线成果局部放大

由图 ５ ． １ １ 能更清晰看化 改进岸线与栅格岸线在形态上较
一

致 ， 与痕迹岸线采样点

也较接近 。 下面Ｗ痕迹岸线测量点对改进＾线与栅格岸线作定量分析 。

。 ） 定量分析

在嫌岸线上选择 ＂ 个采样点 巧口图 ５ ． ；１ ２ 所示 ） ， 并作栅格岸线的垂线 ， 分别与栅

格岸线 （红色 ） 和改进岸线 （紫色 ） 相交 。 栅格岸线、 改 线与 。 个？＾线采样点

的平面距离如图 ５ ． １ ３ 所示 ， 垂直差异如图 ５ ． １４ 所示 。

图 文口 痕迹岸线的测量点分布

０ ． ３ －

１２ ５

？ ■＾ 穂蔭韋奠也化
ｉ２３４ ５６７Ｓ９ｉＯ１ １１ ２１３Ｕ１５

若
０ －２－
勢旋浄達

１２３４５６７８９ １ ０ 王 １１ ２１ ３１ 句 巧

采样点
Ａ３

—

 采巧＆

图 ５ ．。 平面距离图 ５ ． １４ 垂直距离

按 （４ ．４ ） 式 、 （４ ．５ ） 式与 （４ ．６ ） 式分别计算平面距离 、 垂態异的平均值 、 均方根

与标禮 ， 结果列于表 ５ ．２ 〇
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



表 ５ ．２ 栅格岸线 、 助 线与痕谢＾线的比较 （单位 ； ｍ ）

Ｉ
ＬｉＰＡＲ岸线

Ｉ平均值 标繼

栅格岸线 ０ ． ０６９ ０ ．０９８ ０ ．０７２

与？？＾线的平面距离


改进岸线 ０ ．０８２ ０ ． １ １ １ ０ ．０７７

栅格岸线－０ ． １ ５６ ０ ． １ ６３ ０ ．０４９

与痕迹岸线的垂直差异

改进岸线－

０ ． １ ５６ ０ ． １ ６３ ０ ．０４９

由表 ５ ．２ 可知 栅格化法与图像分割放史法提取的海岸线成果都具有巧高的精度 ，

且高程都低于離岸线 ， 原因应是本实例人王测量时选择了痕迹线的上端 。 当然 ， 痕迹

线的测量工作就是受很强巧见因素影响的过程 测量点的高程并不
一

致 ， 这也与提取岸

线时用理论计算的固定值不同 。 因实例属于基岩海岸类型 ， 垂直方向的差异对平面位置

的影响很小 。

实例分析表明 ＬｉＤＡＲ 点云栅格化法提取的海岸线形态合理 、 可靠 ， 且只需极少的

ＡＩ编辑处理 。 相比于图像分割法及改进 ， 因Ｗ丰富的灰度来描述点云的高程变化 ， 给

定蔚呈 ， 即可从点云的栅格数据中矢量化具有该高程的辅助岸线要素 ， 此化 在保证精

度相当同时 ， 在效率上更优异 。

５ ．５ ＊３ 实巧巨

由中 国近海精密潮汝模藝
７

町十算该处的平均大潮高潮面在平均海面上的高度 再Ｗ

似大地水准面模型 哨插该处的高程异常 ， 进而计算得到平均大潮高潮面的大地高为

８ ．６３ｍ（与点云数据的坐标系统相统
一

） 。

采取图像分割改进法与栅格化法分别由 ＬｉＤＡＲ 数据提取海岸线 ， 提取过程与结果

叙述如下 。

５ ． ５ ．３ ． １ 栅格化法

首先 ， 对 ＬｉＤＡＲ 点云进行栅格化 如图 ５ ． １ ５ａ所示 ； 其次 ， 遐综矢量化具有ＭＨＷＳ

高程的海岸线 ， 如图 ５ ． １沛麻 。 齡岸线提取过辛拱花费时间 １ １幾 几乎不需要人

工修编 。

Ｉ

Ｈ ｉ ｇｈ ：３Ｓ ． ８ １ ９Ｔ，

－ ％
＇

Ｌｏ ｗ ：６ ． ７ ６６７ ＞

巧^

泌
一

Ｗ
＾

？
，

、

一

图 ５ ． １ ５ａ 点云栅格化
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第五章 点岩栅格化提取海岸线方法


－

＊ －
Ｖ ？ 巧

气 玄
＿

＿
－

，
離脚Ｗ＇—

－
．

图 ５ ． １洗 提取海岸线

图 ５ ． １ ５ 栅靴恐Ｉ取海岸线

Ｓ ．５ ．３ ．２ 结果分析

（ １ ） 定性分析

将改进岸线 、 栅格岸线和痕迹岸线動斤 ＬｉＤＡＲ 点云上 ， 如图 ５ ． １ ６ａ所示 其紫色

虚线框的局部放大如图 ５ ． １化 所示 。 其中 ， 黑色线为改巧岸线 ， 红色线为栅格岸线 ， 绿

色线为等值岸线 ， 而痕迹岸线Ｗ蓝色离散采样点的形式表示 。

扣 ６３９ 
－

 ４ ４ ４ Ｔ

、

－

３ ４ 巧
－

巧 的９

？ ３ ０ ５６ １
－

３４ ． 防 ．
ＪＳＳ

^

？２ ６ ６巧 － 班 巧 １ 而
． ２２ ６８ ４

－

２６ ５７ ３化
． １ ８  ６９８  ２２ ． ６ ８４

？ １ ４ ． ７０ ７ 
－

 １ ８ ． ６９６ ．Ａ乂

，
＊ 參

＊

图 ５ ． １ ６ａ 全图

图 ５ ． １ ６ｂ 局部放大图

图 ５ ． 化 岸线提取成果对比

由图 ５ ． １ ６ａ 知 这王条岸线的整体曲折趋势走向
一

致 ， 改进岸线与栅格岸线的平面

位置非常接近 在图 ５ ． １化 局部放大图中才能发现 在平槪呈度上 栅格岸线 （红色线 ）
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

略好于改臟戈 （黑色线 ） 。

与 ＬｉＤＡＲ 数据提取的岸线相比 ， 痕迹岸线的差别较大 尽管实地采样点较密集 ，

但由采样点连接成的痕迹岸线呈折线状 ， 姊每岸线曲折变化的描述相对粗略 。 同化 由

于实趾存在多条赚 （见图 ５ ． １ ７ 箭头 １ 号 、 ２ 号 、 ３ 号 、 ４ 号｝録 ） ， 尽管雜着臟

判定原则 ， 但仍受较强的巧见因素影响 ， 本实验区的实测数据取靠岸沙脊的最１：沿为痕

迹 （ 图 ５ ． １ ７ 中的 １ 号箭头处 ） ， 并平均每隔 １ ５ｍ 左右测量
一

采样点 。

野
－

匿 ，

图 ５ ． １ ７ 实地多条 示意

（ ２ ） 定量分析

选取痕迹岸线上的采样点 巧 ２０ 个 ） 分别作栅格岸线和改进岸线的垂线 ， 如图 ５ ． １ ８

所示 。 图 ５ ． ：１ ９ 和图 ５ ．２０ 分别是栅格岸线 、 改进岸线至陳样点的平面距离和垂直距离 。

图 ｕ ｓ 提取的海岸线与痕迹岸鱗样点

１ ２
０

— —— ——  —

－？－
＾

？ 鑛络 崇线 １２３４Ｓｇ？ＳＳ１０ Ｕ１ 芝 Ｗ 。 １＆ ２ ？  １ Ｓ 王９ ２０

１０
＂

！
寺 改違岸疑

义 玉

奄皆
ｚｘ／Ａ ａ

１２３４５５７８９１０  １１ １ ２  １ ３ １４ １ ５  １ ６ １ ７ Ｉ Ｓ  １ ９ ２０

巧样点 采样庭

图 ５ ． 巧 提取的岸线至采样点的平面距离图 ５ ＿２０ 提取的岸线至采样点的垂直距离
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

按 （４ ．４ ） 克 （４ ． ：５ ） 式与 （４ ．６ ） 式分别统计其平均距离和垂菌？离的平均值、 均方

根与标？１＾ ， 鄉憎果列＾＾ ５ ．３ 。



表分 提取的岸线与痕賴辭点的差辩甜 （单位 ： ｍ ）



Ｉ
ＵＤＡＲ岸线

Ｉ平維ｗｍｍｍｍ

栅格職 ３ ．９０８４ ．６３０ ２ ．５４９

平面距离


３ ．９８３ ４ ．７３２ ２ ．６２

栅格岸线■０ ．３７２ ０３巧 ０ ． １００

垂官距盈

改进岸线－０ ．３７２ ０ ．３８５ ０ ． １００

由表 ５ ．３ 知 栅格岸线比改进岸线略靠近于痕迹岸线 ， 与痕迹岸线的垂直距离约为

３９ｃｍ ， 但与痕迹岸线的平面距离都较大 均方根达到了约 ４ ．７ｍ 。 这与海岸是平缓的沙

猶关 ， 由于髓小 ， 较小的 对应的平面位置差异较大 。 因此 ， 在统计平面位

时需顾及坡度的影响 。 由于目前无明确的岸线精度讯巧飯 本文Ｗ ｌｍ 等高距

所对应的平面距离作为对照揃示 ， 作为岸线间平？ 的＃％ 。 若離岸线匯的

坡度为 ０ ， 则 Ｉｍ等高距所对应的平面距离Ａ ｃ／可由下式计算

Ａｄ
＝
—— （ ５２ ）

２ ｔａｎ ０

坡度 ０ 可 由海岸线附近的点云数据 Ｗ 曲面巧合法估计 。 经汁算 ， 本实例 的

／Ｗ
＝

５ ． ５ｗ 。 雜上 ， 由于海水上冲的惯性作用 ， 偏高 。 如騎鮮
２

诚

为 ：

＂

在
一

ＩＳ
＇

沙质海岸 ， 应Ｗ滩脊为海岸线测量依拡 但滩脊可能会高出当地平均大潮高

潮线 ｌ
￣２ｍ

＂

。 这也是表分 中提取的岸线都低于痕迹岸线的＾原因 。

５？５．４ 实例四

Ｗ实例阿蜡长期验潮站的鄉眯 平均就高潮面在平纖面上的距离 ，

并掘 常成果 ， 计算得到平均大潮高潮面的大也离为 １ ０ ．３２ｍ ， 与点云数据的坐标系

麵统
一

。 采取图像分害脈法与栅格化沿巧帕 ＬｉＤＡＲ 難提取海岸线 ， 提耽^

与结果^ ２＾口下。

５ ．５ ．４ １ 栅靴法

首先 ， 对 ＬｉＤＡＲ 点云进行栅格化 ， 如图 ５ ．２ １ａ所示 ； 其次 ， 追踪矢量化具有ＭＨＷＳ

髙程的海岸线 ， 如图 ５ ．２化 所示。

第 ８５ 页





解放军信息工程大学博±学位论文


ＩＡ
…。 １。

＃／Ｍ

图 ５ ．２ １ ａ 点云栅格 图 ５ ．２化 提取的海岸线

图 分 １ 栅航法提取海岸线

５ ．５ ．４２ 结果分析

。 ） 定性分析

图 ５ ．２２ 为岸线叠加于 ＬｉＤＡＲ 点云上的结果 。 图中 ， 黑色线为改进岸线 ， 红色线为

栅格岸线 ， 绿色线为等值岸线 ， 蓝色的离散采样点为痕迹岸线 。

孫
、 。 柳屬！＼？ １ ３ １ ９ １

－

 １ ３ ． ９３６

々 １ ２ ４＂
＿

 １ ３ － １ ９ １Ｋ
－

１ １ ． ７ ０２
－

 １ ２ ． ４ ４ ７

１ ０ ． ９５８
－

 １ １ ． ７０２＾ ４著々的

＊

１ ０ ． ２ １ ３
－

 １ ０ ． ９５８

＊９ ． ４６９
－

 １ ０ ． ２ １ ３义
巧

＊８ ７２４
－

９ ． ４６９ｊＴ

？７ ． 地 －

日 ． 巧４ ‘蟲

图 ５ ．２２ 岸线提取成果

由图 ５ ．２２ 知 由 ＬｉＤＡＲ 数据提取的岸线在整体曲折趋势走向上
一

致 ， 且与痕迹线

实测点基本相符 。 截取局部放大 ， 如图 ５ ．２３ 所示 。
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

ｉｆｆ
ｌ ｉｉ

曇義１？
图 ５ ．２３ 岸线提取成果局部放大图

Ｑ ） 定量分析

选取痕迹岸线上的采样点 （共 。 个 ） 分别作栅格岸线和改进岸线的垂线 ， 如图 ５ ．２４

所示 。 图 ５ ．２５ 和图 ５ ．２６ 分别是栅格岸线 、 改进岸线到采样点的平面距离和垂鼓臨 。

Ｊ
图 ５ ．２４ 栅格岸线 、 改进岸线与痕进采样点分布

２
，


． １．

二 ０ 

１ ．８
－

Ｉ
＂ ■ 穂舊蹇養 Ｓ々々２ ， １２３４Ｓ６？Ｓ９ Ｓ扛 ＵＵ 巧

｜Ａ／
： ２ ３４５６７ａ９１。 ｎＵＵ

＊２
－

采柱占 采巧点

图 ５ ．２５ 提取的岸线至采样点的平面距离图 ５ ．２６ 提取的岸线至采样点的垂茵拒离
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

按 （４ ．４ ） 克 （４ ． ５ ） 式与 （４ ．６ ） 式分别统计其平均距离和垂直距离的平均值、 均方

根与标膛 ， 统计结果列于表 ５ ．４ 。



表 ５ ．４ 提取的岸线与 点的談统计 （单佐 ｍ ）



ＬｉＤＡＲ岸线 平均值 均施 标騰

栅格岸线 ０ ．妨７ ０ ．８９０ ０拥６

平面距离


改进岸线 ０ ． ８９６ １ ．０５５ ０ ．５８８

栅格岸线－

０ ．０９７ ０ ． １ ０６ ０ ．０４４

垂鼓臨


线－０ ． ０９７ ０ ． １ ０６ ０ ．０４４

由表 ５ ．４饥 栅格岸线 、 改进岸线的高程都低于痕迹岸线 ， 平均约 ０ ． ０９７ｍ 。 据 （ ５ ．２ ）

式 ， 计算本海岸段的 Ｉｍ 等高距平面Ａｄ 二 ３ ． ５ｍ ， 因此平面距离也在合理的范围内 。

５ ．６瓣线的综合判绘

在海岸带与海岛礁的测绘实践中 ， 本文提出 的图像分割改进法与栅格化法都能由

ＬｉＤＡＲ 点云麵提取出平滑、 可靠 、 形态合理的海岸线 ， 实珊汁海岸线的精确测绘。 但

患 机载 ＬｉＤＡＲ 可能因陆海交界处的地形遮挡 ， 船载 ＬｉＤＡＲ 也可能因靠岸船只的阻挡

等原邸 造成海岸线附近部分点云数据的缺失 ， 使得海岸地形不完整 ； 也可能由于不同

的海岸线提取方法或阐值设置等因素 ， 造成海岸线错误识别等问题 。 因此 ， 有必要对提

取的海岸线进行综合判绘 、 辩真去伪 、 编辑调整 ， Ｗ确定所提取海岸线的空间位置合理 、

懲卖 、 平滑 ， 从而最＾１＾１＾始测绘需求的 、 精确的 、 合理的海岸线 。

５ ．６．１ 多源 助判绘

与其它测量技材目比 ， 尽管 Ｌ沮ＡＲ 的穿透力较强 ， 但当避 ！Ｊ大的障碍物化 如大

型船只或浓密树木 ， Ｈ维激光就无法完全穿透或者根本无法穿恣 如图 ５ ．２７ 为船载

ＬｉＤＡＲ王维扫描某人工海岸 ， 由于靠岸船只的阻挡 ， 无法完全扫描奎 Ｉ

」整条堤岸 ， 出现数

据缺失 ， 从而产生了数据空白 。

图 ５方 由于阳搜产生的数据空白

第 ８ ８ 页





第五章 点云栅格化提取海岸线方法


在数据空白处 ， 由于无法直接从 Ｌ ｉＤＡＲ 数据中提取所需的岸线要素 ， 因此需要利

用遥感影像 、 ＤＥＭ 等多源数据辅助修订 。

一

般采取的方法是 ： 将多源数据与 ＬｉＤＡＲ 点

云配准 ， 脈ＡＸ方微騰 。

５ ．６丄 １ 疆感影像判绘

基于高密度 、 高精度的 ＬｉＤＡＲ 点云数据能实现海岸线的精确测绘 ， 与其相匹配的

避ｉ影像＊好尉£源于航空数字摄敷ｉ量 ， 在立体测图环境下 ， 逝漫臟等值线提取数

据空白处的海岸线 ， 对 Ｌ ｉＤＡＲ 的海岸线成果作补充 。 在实践化 因两种测量手段本身

的误差 及像控的不
一

致等 ， 两种海岸线提取成果可能不能重合 ， 通常呈现系统性的偏

差 。 此时可依据同段海岸线的位置差异 ， 对遥感影像提取的海岸线进行强制调整 ， Ｗ匹

配 ＬｉＤＡＲ 提取的海岸线成果 。

鉴于 ＬｉＤＡＲ 巧糧实施单樹艮少同时实施航空摄敷ｉ量 ， 或难 获取外单位数据 ，

此化 还可由较低分辨率的卫星遥感影像对海岸线缺测部分进斤判绘 从而对 ＬｉＤＡＲ

的海岸线成果作补充 。 如图 ５ ．２７ ， 数据空白部分为人工码头的中间部分 ， 此时 ， Ｗ影像

作为辅助 ， 通过两侧的 自然延伸而完成海岸线的测绘 。 这适用于人工建筑 、 平缓沙滩等

变化简单的地形或地物 。

５ ．６丄２ＤＥＭ数据判绘

ＤＥＭ 数据通常在分辨率与精度上都低于 ＬｉＤＡＲ 点吉数据 。 在陆海交界处复杂的地

形条件下 ， 常规测量手献隹Ｗ获得高精度 、 高密度的碎部点成果 ， 因化 对于 ＤＥＭ 的

应用需进行必要的检查与匹配工作 。 从 ＤＥＭ 数据进行海岸线判绘 ， 可采用图像分割法 。

若与 ＬｉＤＡＲ 点云数据提取的海岸线在曲折变化趋势上基本
一

致 ， 可采用两侧强制配准

的方式 。 若两者的趋势明显不
一

致 ， 还需依据遥感影像的地形地物变化对 ＤＥＭ 进行检

查 ， 判断是否是 ＤＥＭ 数据来源时效化差的原因 ， 地物与地形已发生。良大的改变 。

５ ． ６丄 ３ＡＩ实地测量

若 ＬｉＤＡＲ 缺测部分的地形或地物复杂 ， 又无高分辨率的航空遥感影像或可靠的

ＤＥＭ 数据 ， 贝懦ＷＡＩ实地测量的方式对缺测部分补充必要的碎部点 。 对于在实施控

制测量困难或坐标系统与高程系统转换困难的远离大陆的海岛 ， 因缺测岸段通常很小 ，

可采用 自 由坐标的方式 ， 通过：测量 ＬｉＤＡＲ 点云中突出或明显的地物 ， Ｗ同名点拟合的

方式实磯标系统与高程毅充的转换 。

５ ．６．２ 海織化衔的？ 绘

在海图与海岸带地形图上表示海岸线 ， 除要求准确表示海岸线的位置外 ， 还需详细

地描绘海岸线的樹於恃征 、 弯曲程隻及类型特点集 因此需对提取的海岸线进行形态判

绘 。

目前对海岸线形状的化简大都集中在如何利用 Ｄａｕｇ
ｌａｓ

－Ｐｅｕ浊ｅｒ经典算法 ， 也有学者

对其进行改距 如运用 Ｄａｕｇｌａｓ 二叉棘
１

气 分维估值［
１ ４ １

］

、 滚动圆沾
１ ４２

］

， Ｗ及化简海岸
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

线的弯曲骨架绪
１ ４３

每 ， 但这些方法都有其特定的删范围 ， 不具删化

海岸线作为线状要素的
一

种 ， 除了满足
一

臟状要素的化简原贝時腰求外 卿概寺

主要特征转折点的位置准确一￣精确化 解轉曲職和夕廊轮廓图形的基本特征^

相似性 ； 保持不同地段弯曲程度的差别和对比＾可比也
１Ｗ

） 外 ， 其作为
一

种特殊的线

状要素 ， 在海图与地形图上具有着极其重要和特殊的地理地位 ， 因此在对其进行形状化

简时 ， 还需重点考虑如下两点 ：

１ 、

一

般膚况下 ， 应邀ｉ
＂

扩陆缩海
＂

原则 。 对于中 、 大比例尺海图 ， 其主要 目 的是

为了保障航行安全 ， 因此可适当考虑
＂

扩大陆部 、 缩小海部
＂

， 舍去小海湾 ， 不能舍去山甲

角 。 但有时为了保证相似性要求 ， 可突出显示某
一

深入陆地的小海湾 ， 将其适当夸大表

巧 。

２ 、 应尽可能的概寺海岸线的形态特征、 切割程曼和弯曲大小的对比 。 不能
一

味的强

调
＂

扩陆缩海
＂

， 从而失去了精确性和相似性的要求 ， 特别獻朽Ｍ 、比例尺海图 ， 其主要

供远洋航行之用 ， 海岸线对航行安全的影响较小 ， 因此需要ｆ巧寺海岸线的整体形态特征 。

事实上 ， 海岸线的形状和弯曲情况与海岸类型有着密切的关系 ， 不同类型或不同性

质的海岸 ， 其海岸线的形态和弯曲特点也不同 。 如沙质岸 、 碌石岸 、 植物岸等属于较为

平缓的海岸 ， 其海岸线
一

般呈平直圆滑状 ， 通常用
。

软笔调
＂

绘制 ； 岩石岸 、 睹岸等贝 。

属于曲折陡峭的海岸 ，

一

般其海岸线较为 曲化 呈ｆ居齿状 ， 弯曲变化较大 ， 通常用
＂

硬

笔调
＂

窒飾 ＡＸ岸
一

线状 ， 且＂折角乾弯 ， 織贩为简单清晰 ，

一

般为
＂

硬笔

调
＂

。 因此 ， 本文基于 ＬｉＤＡＲ 数据提取的海岸线还需结合地学特征 ， 根据海岸类型的不

同 ， 通过：人机交互的方式 ， 对提取的海岸线采取不同
＂

笔调
＂

描绘其形厌特征 。

５ ．７辟小结

本章提出 了基于 ＬｉＤＡＲ 点云提取海岸线的
一

种新方＾４
—

点云栅獄法 ，

格化将点云转为 Ｗ灰度描述高程的栅格数据 ， 再矢量化跟踪等值线 。 Ｗ四个实例的

ＬｉＤＡＲ 点云 、 人工实地测量痕迹岸线 、 遥感影像与 ＤＥＭ 等多源数据 ， 对图像分割改进

法与点吉栅概法的普纖用性进行检验 。 Ｍｍ比分析 ， 可得出Ｗ下结论 ：

１ 、 栅誦漲取的海岸线形态合理 、 可靠 ， 且只需极少的 编揖处理 ， 在精度上

与图像分割改进方法相当 。 但在提取多种辅助岸线要素化 效率上更优异 ， 并且可直接

根据测绘需求 （ 比例尺 ） 选择錦的栅格单元大小 ， 进而提取相应的海岸线 。

２ 、 与实际痕迹观瞳点的对比表明 ， 由 ＬｉＤＡＲ 数据提取的平均大潮高潮线与痕迹岸

线在整体上是吻合的 ， 这证明第兰章对海岸线定义的论证是正确的 ， 设计的算法是可靠

的 。

３ 、 ＤＥＭ 数据是我国重要且可靠的地理信息数据 ， 通巧其提取的 ＭＨＷＳ 海岸线与

由 ＬｉＤＡＲ 数据提取的岸线非常相似 ， 由此可证明通过点云栅格化法与图像分割改进法
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第五章 点云栅格化提取海岸线方法


从 ＬｉＤＡＲ 数据中提取岸线的可靠性和可行性 ， 旦通过四个不同实例证明了点云栅格化

法的删性与普适性 。

针对 ＬｉＤＡＲ 点云数据可倉銘在空白的情况 ， 琳欄遥感影像 、 ＤＥＭ 与人工实地测

量等数据辅助提取海岸线进行了探讨 ， 提出了初步的解决方案 。 并从制图角度出发 ， 简

要论述了海岸线形态判绘问题 ， 基于 ＬｉＤＡＲ 数据提取的海岸线还需结伽学辭Ｅ ， 根

据海岸类型的不同 ， 通过Ａ机交互的方式 ， 对据取的诲岸线采取不同
＂

笔调
＂

描绘其形
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

第六章 海岸线提取软件的狱十与实现

６ ．１ 引言

本章在分析比较 目前已有的 ＬｉＤＡＲ 点吉数据处理软件的基础上 ， 针对 ＬｉＤＡＲ数据

处理软件缺少海岸线提取功能 ， 纖于 ＡｒｃＧ投 Ｅｎｇｉｎｅ 设计开发诲岸线提取软件 ， 实现

本文第兰章的平均大潮高潮面特征值算法与统计算法 Ｗ及 ＬｉＤＡＲ 点云数据的读取与

显示、 職理＞ＤＥＭ 和栅格醒的构建、 海岸线的提取Ｗ及其它辅助岸线要素的提取

等功能 。 该歡撼于本文的研究成果 ， 可作为 由 ＬｉＤＡＲ 数据精确测绘海岸线的
一

个工

具 。

６ ．２ ＬｉＤＡＲ綱触软件的纖

ＬｉＤＡＲ 点云請的处理软件 ， 相对于 ＬｉＤＡＲ働俄术的飞纖步 ， 其綴相孙滞

后 ， 数据处理过程中的诸多算法和模型还不够完善 ， 目前国际上还没有非常成熟的

ＬｉＤＡＲ臟处理软件
’巧

。 ＬｉＤＡＲ ：理辦 慨
一

般醜件厂商燃 繼

型和算法删膛 ， 且需多次实验Ｗ选择鐵 ， 在数据处理过程中需要大量的人工巧

编辑 ， 自动化體不高 ， 处理结果不稳定 ， 受作贴员的经验和技巧影响献。

国内的桂能公司 自主研发了ＬｉＤＡＲ 可视化分类软件产品￣￣ＬＳＣ ， 可实现多角度

显示点云纖 、 鎌带鹽 、 实Ｂ诚 ＴＭ、 離能、 去噪声等功能 。 国家
＂

％３
＂

刑Ｊ

＂

十
一

五
＂

期间支持研发的
＂

机载 ＬｉＤＡＲ 数据处理软件系统￣￣ＡＬＤＰｒｏ
＂

， 能够实现

点云可视化、 麵管理 、 纖分类和配觀合等功能 ， 但穀臨实用化和商用條有
一

定的距离 。 相对于国 内软件的发Ｍ青况 ， 国外已出现相应的商用软件 ， 较为成熟的有

ＴｅｉｒａＳ地ｄ
系列 、 Ｑｕｉｃｋ ＴｅｒｒａｉｎＲｅａｄｅｒ 、 ＲｅａｌＷｏｒｋｓＳｕｒｖｅｙ、 ＥＲＤＡＳＬＰＳ 、 ＥＮＴＶＩＬｉＤＡＲ

从及 ＡｒｃＧ投 等软件 。

６．２．１ ＴｅｒｒａＳｏＭ

ＴｅｎａＳｏｌｉｄ 系列软件是芬兰公司的第
一

套商业化 ＬｉＤＡＲ 数据处理软件 气 基于

Ｍｉｏｒｏｓｔａｔｉｏｎ
开发 ， 包插ＴｅｎａＭａｔｃｈ 、 ＴｅｒｒａＳｃａｎ、 ＴｅｒｒａＭｏｄｅｌｅｒ、 ＴｅｒｒａＰｈｏｔｏ 、 ＴｅｒｒａＳｕｒｖｅｙ、

ＴｅｒｒａＰｈｏｔｏＭｅｗｅｒ 、 ＴｅｔｒａＳｃａｎＶｉｅｗｅｒ、 ＴｅｒｒａＰｉｐｅ 、 ＴｅｒｒａＳｌａｖｅ 、 ＴｅｒｒａＰｉｐｅＮｅｔ
鲜

知 １巧
。

其中 ， 怕ｒａＳｃａｎ 、 ＴｅｒｒａＭｏｄｅｌｅｒ 、 ＴｅｒｒａＰｈｏｔｏ 等模块较为常甩 可集成处理激光数据 。

６ ．２丄 ＩＴａｒａＳｃａｉｉ＾ ；^

ＴｅｒｒａＳｃａｎ是处理 ＬｉＤＡＲ 点云数据的软件 。 具有可读入原始的激光点云 （ｘｙｚ文本或

类似于 ＬＡＳ 的三縣蚊本 ） 并；维显示 、 浏览 ； 可 自定义点类别 ， 自动或手动分类激光

点云 ； 可交互式判别兰维 目标 ； 数字化地觀 探测电力纸 矢量化房屋 ； 生成激光点的

第 ９２ 巧
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第六章 海岸线提取软件的设计与实现


截面圓
１Ｗ

； 输出点分类等功齡 界面显示如图 ６ ． １ 所示 。

口 ＞ ？ ｐ ？
？口 ＊ ＊ －＊ ＊ 一 。Ｗ一。 ； ． ； ？ ？ 心 ■

＞

＞？
？

？
ＷＷｗ 。－ ？ ？ ？ 换

＊ ａ 去Ｔ ｕＴ ａＴ ．
；

＂

 ？

＊

■

，
ｆｏ 毋 ？ 

‘

虎
一

身 ｎ 
Ｖ 

？ 巧 。
＇

蓄 ，
，

Ｘ ｎｐ

＂
＂＾

节證－

？巧－ ？？妨 ＾完施臟肥祖迅 ■職化《 ＞ ■ ？壓肥妃巧疏仪＾ ：


＇

＂   ＂ ＂ ■ ＂       

Ｊ

＋
， 為 身 ．

？

：；：£ ｂ＞ ：ｒｒｗ  Ｉ
Ｔ ＊带

胞議Ｆ曜酵

ｉ ？ ？ ？

－

＊ ＊ ？


． Ｉ

！
？ 巧 ＊ 、

－ 占 義

图 ６ ． １ ＴｅｎａＳｃａｎ 的湿巧界面

６ ．２ ． １ ．２ ＴｅｒｒａＭｏｄｅｌｅｒ模块

ＴｅｉｒａＭｏｄｅｌｅｒ 是建立地表模型软件 。 可基于测量数据 ， 或者是图形元素和 ＸＹＺ 文本

文件建立地表 、 ±Ｍ或者设计的Ｈ角面模型同 。 可Ｗ在同
一

个设计文件处理无数量限制

的不同表面 ， 并且可Ｗ巧编繼些表面
１巧

， 可用来计算術只 、 面积 ， 生成等高线 、 轮

廓线等 ， 加纖块如图 ６ ．２ 所示 。

＾ＭＥ
Ｊ

Ｉ
 ｉ ｔａ

［Ｅ
＾｜［^

Ｔ７！ 里 ；

打 ； － ｊＵ

勢 誦圏 啤煙韩

巧 Ｉ

巧 拓 曲
Ｉ

画拭
１

＾
１

鹏 圆
Ｉ

圏 管

图 ６ ．２ ＴｅｒｒａＭｏｄｄｅｒ 力口载模块 图 ６ ．３ ＴｅｒｒａＰｈｏｔｏ 力口载模典

６ ．２丄３ＴｅｒｒａＰｈｏｔｏ模块

Ｔｅｎ沁ｈｏｔｏ 是利用地面激光点云作为映射面对航空影像进行正射纠正并生成正射影

像的软件
１ ４９

－Ｗ
１

， 用来专口处理 ＬｉＤＡＲ产生的原始影像 。 整个纠正过程可化没有任何控

制点勤牛下执桥 可根据地表面精确构造激光点Ｈ角面模型 ’

？ 可根据離值逐像劇正

影觀 能 自动平滑迂渡两个影像间的色尝
１４＾

， 加载模块如图 ６ ．３ 所示 。

６ ．２丄４ 缺点分析

目前 ， ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ 系列软件是较为成熟的 ＬｉＤＡＲ麵处理软件 ， 国内外诸多学者利
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

用 Ｔｅｎ＾ｃａｎ 对 ＬｉＤＡＲ 点云进行分类和建觀 但是也发现了该软件的缺点 ：

（ １ ）ＴｅｍＳｃａｎ 是采用基于渐进 ＴＴＮ 的滤波法进行分类 ， 该算法的缺陷也成为

ＴｅｎａＳｃａｎ 分类的缺点
一

是在设置参数时需要不断的实验 ， 或是更多的依赖于经验 二

是当对象为陡峭的山区或是低矮的植被时 ， 易出现错误 。

（２ ）ＴｅｒｒａＳｏ ｌｉｄ 系列软件是基于Ｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｏｎ 开发的 ， 需在运行Ｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｏｎ
ｆ
ｉ ｓｕ
的基

础上加载模块 ， 因此受限于Ｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｏｎ ， 浏览起来闪烁较为明思 速度较慢 ； 同时用户

需要熟悉Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ 操作才能更好的使用它 。

６．２ ．２
Ｑｕｉｃｋ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｒｅａｄｅｒ／Ｍｏｄｅｌｅｒ

ＱｕｉｃｋＴｅｉｒａｉｎＲｅａｄｅｒ／Ｍｏｄｅ ｌｅｒ是 ＡｐｐｌｉｅｄＩｍａｇｅｒｙ 公司推出的快速读取并显示Ｈ维点

云的软件 。 能够输入输出点云和原始犯 数据 ， 进行简单的量测 、 板注 、 显示数据信息

等功能 ， 界面显示如图 ６ ．４所示 。

’
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；
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—

－
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‘
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牡皆

ｗｍＫＫＫＢｉ
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、
ｔｕ＃ 石  ｎ

图 ６ ．４
Ｑｕｉｃｋ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｒｅａｄｅｒ／Ｍｏｄｅｌｅｒ 的显示界面

该软件的显示效果较好 ，

一

般晴况下 ， 仅用来读取浏览 ＬｉＤＡＲ 数据 ， 无法进行点

云数据的滤龄姨等处理 。

６ ．２Ｊ ＲｅａｌＷｏｒｋｓ Ｓｕｒｖｅｙ

民ｅａｌＷｏｒｋｓＳｕｒｖｅｙ是美国天宝 （Ｔｒｉｍｂｌｅ ） 公司专口为３隹扫描应用设计的功能强大

的软件 ， 可读入兰维激光扫描数据并显示为逼真的Ｈ维图妝 會韵夠Ｉ入 、 输出 ＊
．ｗｉｐ ， 及

ＡＳ迎 码等格式麵 ， 具有配准 、 显示 （如点云附带 目标颜色 ， 可按真彩色显示 ） 、 量测 、

采样和分割点云等基私力齢 ＯｆｆｉｃｅＳｕｒｖｅｙ 模块包括平面切割 、 兰角 网建模 、 等高线生

成 、 容积计算等功齡 化及基于点云的王维建機莫块等 。 界面显示如图 ６ ．５ 所示 。
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图 ６ ．５ 民ｅａｌＷｏｉｋｓ Ｓｕｒｖｅｙ 的显示界面

该软件貪纖真彩色显示点云纖 ， 浦处理功能
一

脫 没有滤波分类功能 。 可用

作海量点５的分割 。
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新扩展 ， 是 ＬｉＤＡＲ 数据浏览 处理和分析工具。 敞卖取 ＬＡＳ 和 ＡＳＣｎ 文件 ， 并进斤陕

速多方位的可视化 ， 可通过 自动特征识别工具或手动编辑 ， 从 ＬｉＤＡＲ 数据中提取Ｈ维

特征信息 ， 如地形 （ＤＳＭ 、 ＤＥＭ ） 、 等高线 、 树木 、 建筑物 、 电力线等 ， 并加Ｗ修正 ，

可将提取的信息导入 ＥＮＶＩ 、 ＡｒｃＧ投 平台中进
一

步使用和分析 ， 界面显示如图 ６ ．６ 所示 。
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菜单设置模板提取特征信息 。
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＂

菜单设置模板如图 ６ ．７ 所示 。
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图 ６ ．７
ｐｒｅｃｅｓｓ 菓单设置界面

６ ．２ ．５ ＡｒｃＧＩＳ

美国 ＥＳＲＩ 公司于 ２０口 年发布了ＡｒｃＧ技 １ ０ ． １ ，

一

个重大变化是増加了新的数据集

——ＬＡＳ 数据集 （ＬＡＳｄａｔａｓｅｔ ） ， 用来直接存储和管理海量 ＬｉＤＡＲ麵 ， 可在 ＡｒｃＭａ
ｐ

和 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 中快速显示、 浏览、 分析和检查 ＬＡＳ 文件 ， 并提供详细的统计资料和 ＬＡＳ

鍾所覆盖的面积 ； 支持手动编辑 ＬＡＳ 点分类 ， 可更新 ＬｉＤＡＲ分类编码 ；
ＬＡＳ 数据集

直接用点或 ＴＩＮ表面這梨
扮训

。 界面显示如图 ６ ． ８ 所示 。
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图 ６ ． ８ ＡｒｃＧＩＳ … ．２ 的显示界面
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

第六章 海岸线提取软件的设计与实现


ｔ２ ．６ ＥＲＤＡＳ ＬＰＳ

ＥＲＤＡＳ ＬＰＳ（Ｌｅｉｃａ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒ
ｙ
Ｓｕｉｔｅ ） 是美国鹰图公司开发的数字摄影测量工

具 ， 功能强大苗剩乍简单 ， 为影像处理及数字摄敦ｉ量提供高精度及島效能的生产工具 。

核也功能主要包括各种航天一航空的各类传感器影像的定 向及空Ｈ计算 、 正射影像纠

正 、 镶嵌Ｗ及影像处理等 ， 扩展模块包括数字地面模型提取 （ＡｌＷｅＡＴＥ ） 、 地形编辑器

（ＴｅｒｒａｉｎＥｄｉｔｏｒ ） 、 数字测图系统 （ＰＲ０６００ ） 、 立体分析 （ ＳｔｅｒｅｏＡｎａｌｙｓｔ ） 等 。 ＬＰＳ的核

也功能和扩展模块组合起来形成了
一

个完整的空间数据生成系统 ， 旨詢多高效率高精度地

生产空间基础数据。

６ ．２ ．７ 其他软件或模块

除了如上所述的点云处理软件 ， 还有美国的 ＬＩＤＡＲＡｎａｌｙｓｔ 模块 、 德国 虹
ｐ
ｈｏ 软件

的 ＤＴＭａｓｔｅｒ模块 、 Ｐｏ ｉｎｔｏｏ ｌｓ 公司的 Ｐｏｉｎｔｏｏｌｓ 软件、 Ｃ ｌｏｕｄＣｏｍｐ
ａｒｅ 软件 ， 化及中国测绘

科学研究院研发的 ＬｉｄａｒＳ拉ｔｉｏｎ数据处理软件
［
防－呵等 。

６ ．２ ．８ 目前点云处理软件或模块存在的问题

通过上述比较分析发现 ， 目前的 ＬｉＤＡＲ 点云数据处理软件或是为了配合其所对应

的 ＬｉＤＡＲ 硬件而獄共的相关功齡 如 ＲｅａｌＷｏｒｋｓＳｕｒｖｅｙ 是美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ 公司专口为三维

扫描应用 设计 的软件 ； 或是只提供简单 的功 能和操作使用 ， 如 ＱｕｉｃｋＴｅｒｒａｉｎ

Ｒｅａｄｅｒ／Ｍｏｄｅｌｅｒ
—

般是用来读取并显示；维点云 ； 或者某些功能时需大量的人机交互

如 ＴｅｒｒａＳｃａｎ模块巧ｔ点云进行滤波分类时需不断的人为试验＂确定合理的阔值 ； 或是运

行速度慢 ， 数据处理效率偏低 ， 如 ＴｅｉｒａＳｏ ｌｉｄ 系列软件是基于Ｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｏｎ 开发 ， 需在运

行 Ｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｏｎ 的基础上加載莫块 ， 因此受限于 Ｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｏｎ ， 浏览起来闪烁较为明显 ，

速度较匿 ； 同时大部分软件都封装完毕 ， 不提供开发接口
， 用户无法按照 自身的要求和

算法进行点云数据处理 。 并且 目前的软件更多关注于如何处理陆ｉｉＵ：的要素 如道路的

提取、 电力线的提取 、 建筑物的建模等等 ， 无海岸线提取这
一

功能或涉及很少 。 针对 目

前点云处理软件的现状及存在的 问题 ， 本章在第兰章 、 第四章、 第五章研究的理论和方

法技术的支撑下 ， 意欲设计并编制海岸线提取模块 。

舰分析比较 ， 美国啟ＲＩ 公司 的 ＥＮＶＩ 软件和 ＡｒｃＧ投 软件分别提供了 瓜Ｌ 语言和

ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ 可用于编辑处理 ＬｉＤＡＲ 点云数据等功能的开发 ， 鉴于 ＡｒｃＧ投 是 目前最

强大的地理信息软件之
一

， 因此本文将采用 ＡｒｃＧＩＳＥｎ
ｇ

ｉｎｅ 实现海岸线的提取功能 。

６３ 海臟撇软件的设计

６ ＾３ ． １ 开发平台

ＡｒｃＧ投 Ｅｎｇｉｎｅ 是 ＥＳＲＩ 公司 ＡｒｃＧ技 产品的二次开发平台 ， 是
一

套强大的 ＣＯＭ 组

件集合 ， 可有效地管理众多的 ＣＯＭ 对象 。 其前身是 ＡｒｃＯｂ
ｊ
ｅｃｔｓ 组件 ， 开发人员 會長够利
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用 ＡｒｃＯｂ
ｊ
ｅｃｔｓ 开发出功能强大的 ＧＩＳ 软件 ， 但在 ＡｒｃＧＩＳ９ ．０ 版本之前 ， ＡｒｃＯｂ

ｊ
ｅｃｔｅ 不是

独立的应用产品 ， 只能在鹿大的 ＡｒｃＧ投 Ｄｅｓｋｔｏｐ 框架下运行 ， 无法脱离 ＡｒｃＧ投 而单独

运行 ， 因此 ＥＳＲＩ 公司将其中的
一

些檢。组件斟虫打包 ， 于 ２００４年发布了ＡｒｃＧ投 Ｅｎｇｉｎｅ 。

ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ 可独立于 ＡｒｃＧ投 桌面 ， 无需购买 ＡｒｃＧ投 Ｄｅｓｋｔｏｐ ， 因此其在灵活性

和费用上占有很大的优势 ； 同化 Ａｒｃ用ＳＥｎｇｉｎｅ 是
一

＊完整的用于构建应用的嵌入式

ＧＩＳ 程序的组件库 ， 可用来＾ ｉ

ｊ建新的应用程序或在 自定义的软件中扩展 Ｇ投 的功能 ， 也

可将 ＧＩＳ 功自議成到已存在的应用中 ， 也可使用扩展模块如 ＡｒｃＧＩＳ 的犯 分析模块和空

间分析模块进行扩展
［
＂＾

。

Ｃ＃是
一

种面向对象的编程语言 ， 融合了 ＶＢ 的简单可视化操作和 ＣＷ的高运行效率 ，

具有强大的操作能力 、 优雅的语法风格 、 创新的语言特性及便捷的面向组件支撑等优势 ，

因此本文将利用 Ｃ概言和 ＡｒｃＧ投 ＥｎｇｉｎｅＷ及 ｄｏｎｅｔｂａｒ 的界面美化软件开展该海岸线提

取的软件开发 。

６Ｊ ．２ 功貪霉的设计

本软件的关键功能是建立在平均大潮高潮面算法Ｗ及海岸线提取技术的研究基础

上 因此分为两个主要模块 ：

一

是平均大潮高潮面计算模块 ， 包括基于高低潮信息文件

的平均大潮高潮面计算 、 基于潮例麵的平均大潮高潮面计算Ｗ及平均大潮高潮面的垂

直基准转换等功能 ；

二是基于 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ 的海岸线提取模决 ， 包括点云数据的输入

与显示 、 点云麵的预处理 、 多种方法的海岸线提取Ｗ及海岸线判绘等功能 。 软件功能

模块设计如图 ６ ．９ 所示 。

——统 计 巧

——

化尺 ＇

：

节 二 帶汝错 哨 内端
ＭＨ 

Ｗ Ｓ ； Ｈ 巧巧
－ ？

化 Ｌ… —— Ｉ ｐ

——

１

ｐ Ｉ——虛 封接准龄撰

＞

巧

的


ｉ

 ＾



Ｍ １

——点 數躬輪 入

ｊ

ｉ
ｉ

ｔｋ＿

班——点 数弗Ｈ占巧

取＿—￣￣．

——

蜗 Ｊ Ａ ｒｃ ＣＨ Ｓ

——

１ ］１
四ｎ ｅ邮 ；

ｆ

‘

； ；

’

ｋ
 议化 扣化巧刮

＇

连 ；

：

／ 、

Ｌ＿Ｊ 化 ｊ

Ｌ——

… ＊…＂ ＇ ＊ ＇ ＊ ＇ ＊ ＊乐Ｊ 人 ｉ

ｉ


＇

扛 有
；

立
？ ？一 告

！  ｆ
病

．

７ 产
託 牛ｔ

——ｍｍｍＬ欄 格化站

图 ６ ．９ 软件功旨封莫诀设计
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

６ ．４ 海岸线撇软件的功能实现

６ ．４ ． １平

本模块将实现平均大潮高潮面的统计计算化及在多种海域垂直基准间的转换 ， 具体

为 ：

１ 、 平均大潮高潮面的统计计算

按本文第；章设计的统计算法 ， 由高低潮信息文件计算平均大潮高潮面 。 与深度基

准耐目攸 该计算值是指在当地平均海面上的高度 。 高低潮信息文件来源于验潮站长期

水位数据的统计或调和常数的预报 。

２ 、 基于潮例莫型的平均大潮高潮面计算

对于远离长期验潮站的测区 ， 可由潮歡模Ｍ内插出测区的调和常数 ， 进而由调和常

数预报高低潮信息 ， 实现平均大潮高潮面的计算 。

３ 、 平均大潮高潮面的基准转换

依据海面地形 、 蔚呈异常等垂直基准转换信息 ， 将基于当地平均海面的平均大潮窩

潮面计算结果转换为国家 ８５ 高程或大地高 ， 实现与点云数据的高程系统的统
一

。 垂官

基准转换信息可来源于测区的已知信息 ， 材奠块将提供由海面地形觀、 平均海面高模

型 、 似大地水准面觀内插的功能 。

６．４ ．２基于ＡｒｃＧ技 Ｅｎｇｉｎｅ的诲

本模块包括点云数据的录入与思示 、 点云数据的预处理 、 多种方法的海岸线提取Ｗ

及海岸线判绘等功能。

６ ．４ ．２ ． １ 点云数据录入
．

． ｉ蟲芭立 ：占蟲ｉ注品 ，Ｊ
：

．盘去 蟲二｝片：
； ． ： ？

，化， ，ｊ ？  ＂ ， —… …… ，

护
＂

？懿

Ｖｆ－

＼

１

Ｉ

Ｕ
 Ｉ

图 ６ ． １ ０ 数据录入界面
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支持多种数据格式 ： ① ｌａｓ 各版本 也可查看 ｌａｓ 数据的头文件 ② ＡＳＣｎ 文件格

克 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 文件 、 ＤＥＭＷ及栅格数据 。 同时可将 ｌａｓ 数据转换丸 ｔｘｔ 、 ｓｈａｐ細ｅ 、 ＤＥＭ

和栅格数据 。 数据录入界面如图 ６ ． １ ０ 所示 。

６ ．４２ ．２ 点云数据的显示

该模块可Ｗ二维形式显示 （高程则通过颜色Ｗ区分 ） ， 也可更形象逼真地进行兰维显

示 ， 同时实现Ｓ义大 、 缩小 、 全屏及漫游等功能 ， 旨纖快速显示海量的点云数据 。 Ｈ维显

示点云如图 ６ ． 。 所肃

纖痴點絳 纖篇舊麵海嫌 苗 禱禱 ；馨蘇 ；
編驚績ｔｏ自哼 记 ： ｆ ｌ

ｉ＊￡
 ｐ Ｓ化 ｔ 谷？？？ ｔ

導
？

Ｘ。 ^
． 纷 Ｗ ， 巧 巧 識！户 ，

－

－ ‘ ｉ

Ｉ
＊

１ 心 ，ｒ
＇

＊种
、 ｇ

ｆ‘

－

ｒ ＇
 ｆ换呵

…

？

，

！ 毛
冷 心颗

ｊ

。

，

嘛
＊、

碱
、
。

■

 ＇
編

，

：

■

巧ＩＴ？
＇＂＂＊＊ ＊

＇

巧
 ． １

图 ｗ ｉ 点云胃的王维显示

６ ．４２ ． ３ 点云数据的预处理

旨韵資ａ行简单的点吉预处理 ： 通过设置高程阀值 剔除阻差 ， 并对点云进斤滤波分

类 。 由于 目前的波波算法不具有适普圧 ， 无法应对复杂多变的海岸地形 ， 因此在该模块

中采取
一

种快捷的滤波分类方法 ： 根据ＭＨＷＳ贏呈 ， 设置
一

阀值ＡＡ ， Ｗ此離为中纸

建立半径为Ｍ 的缓冲带 ， 删除缓冲带Ｗ外的点云 ， 从而保留缓冲带内的点云 目协海

岸带点云 。 这样既减少点云的数量 ， 提高了处理速度 ， 又免除了因为渡波分类不合理而

产生的误差 。 生成的海岸带点云 二维形式显示如图 ６Ｊ ２ 所示 。
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图 ６ ． ： １ ２ 快速滤波后的点云逊＾显示 ■

６ ．４ ．２４ 海岸线的提取

可由等值线追踪法 、 图像分割法、 图像分割改进法、 点云栅格化法等 ４种方法 ， 从

ＬｉＤＡＲ 点云中提取海岸线 。 如图 ６ ．。 为栅格化法提取海岸线的示例 。
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图 ６ ． １ ３ 栅格化恐Ｉ取海岸线

６ ．４ ．２ ．５ 海岸线的判绘

提供对提取海岸线的判辨和修编等功能 ， 可结合遥感影像等其它数据源 ， 对点云数

据空白区补充 ， 及对诲岸线进行平滑等处理 ， 最终提供符合标准的产品 。

６．５植小结
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

本章简要介绍并分析了 目前已有的 ＬｉＤＡＲ 点云１５＾处理软件 ， 针对 ＬｉＤＡＲ数据处

理软件缺少海岸线提取功齡 在本文第Ｈ章的平均大潮高潮面算法与第四章、 第五章的

海岸线提取方法等研究成果基础上 ， 基于 ＡｒｃＧ投 垃ｉｇｉｎｅ 设计开发诲岸线提取软件 ， 可

进行平均大潮高潮面的统计计＃Ｗ及在多种
＇

海域垂直基准间的转换 ； 同时具有点云勢踞

的录入与显示、 点舌数据的预处理 、 多种方法的海岸线提取Ｗ及海岸线判绘等功能 。 该

岸线提取软件可作为 由 ＬｉＤＡＲ 数据精确测绘海岸线的
一

个工具 ， 实现海岸线测绘由传

统的实地测量模式 （主观的 、 时效性差且工作量大的测量模式 ） 转变为新兴的 ＬｉＤＡＲ

技术斜牛下的岸线舰测量獻 （高效的 、 客观的测量模式 ） 。
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

第走章 总结与展望

７． １ 结论

本文在分析研究国 内外 ＬｉＤＡＲ 提取海岸线现状的基础上 ， Ｗ完善海岸线的科学严

谨定义 、 平均大潮高潮面的扩展及算法设计 、 海岸线提取方法研究及提取工具的设计为

主线 ， 系统地研究并构建了 由 ＬｉＤＡＲ 数据精确测绘海岸线的理论与技术方法 ， 主剪开

究结论总结如下 ：

１ 、 分析了我国相关标准的海岸线定义 指出现行Ｗ痕迹岸线为主的定义方式 ， 使得

岸线测定受主观因素影响大 ， 且不满足测绘学对地形要素几何和物理意义准确唯
一

表示

的基本要求 。 提出在测绘学范畴下我国海岸线应采用基于潮汝基准面的定义方式 ， 分析

认为潮汝基准面应选择平均大潮高潮面 海岸线定义为平均大潮高潮线 ， 这是 ＬｉＤＡＲ

技术斜牛下提取海岸线的必要雜。 同时 ， 指出平均大潮高潮面在概念上不能 脯

潮软类型 、 算法上也不完善 。

２ 、 从潮差变化规律角度 将
＂

大潮
＂

概念由海洋潮次学上局限于半 日潮类型的朔望

大潮 ， 扩展包含 日潮类型的回归大潮 。 据此实现了

＂

平均大潮高潮面
＂

概念的完善 。 设

计了 由实测水位或天文预报潮位数据统计计算大潮平均高潮位、 大潮平均高高潮位的算

紀 该统计算法消除了 Ｗ潮歡类型数人为分类的问風 且能保证只将天文大潮纳入统计 。

由精密潮次模Ｍ仿真无潮点附近的盤數占点 ， Ｗ特征潮位面应空间裝卖平滑变化为标准 ，

分析指出平均大潮高潮面離择统计算法中的大潮平均高高潮位。 由我国沿岸 ５ ０ 个长期

验潮站实测水位数据 ， 统计得出 ， 平均大潮高潮面的潮位累积频率平均为 ９７％ 、 相对理

论最高潮面约为 ７４％ ， 符合我国海岸线定义的内涵。

３ 、 在分析 目前国际上常用的海岸剖面法 、 等值线追踪法和图像分割法等方法从

ＬｉＤＡＲ 点云中提取海岸线存在的问题 ， 提出了 图像分割改进法 ， 实例分析表明 ， 该方法

能可靠地提取形态平滑的海岸线 ， 海岸线后期编辑处理的工作量很少 ， 效率高 。 针对图

形分割法及其改进方法无法同时提取多种辅助岸线要素 ， Ｗ及无法根据比例尺的要求提

取岸线的问题 ， 提出 了点云栅格化法提取海岸线 。 实例表明 ， 栅格化法提取的海岸线形

态合理 、 可靠 ， 且只需极少的人工编错处理 ， 在精度上与图像分割改进法相当 ， 但在提

取多种辅助岸线要素时 ， 效率上更优异 。

４ 、 分析检验了等值线過综法 、 图像分割改进法与栅樹七法的普遍适用 １

■

生 。 四个实例

的结果表明 ， 等值线追踪法提取的海岸线普遍碎乱 、 存在众多封闭多边形 ， 而图像分割

改进法与栅格化法提取的岸线在曲折趋势上基本
一

致 ， 岸线平滑 、 形态合理 。 提取的海

岸线在整体上与实测痕迹线是吻合的 ， 证明了对诲岸线定义的论证是正确的 ， 设计的算

法与提出的提取方法是可靠的 。
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

５ 、 在分析 目前 ＬｉＤＡＲ 点云数据处理软件功能的基础上 ， 指出点云处理软件较硬件

的发展明显落后 ， 功能单
一

、 不全面 ， 缺少岸线提取等问题 ， 在本文研究的理论和方法

技术的支撑下 ， 基于 ＡｒｃＧ投 Ｅｎｇｉｎｅ 设计并编制了海岸线提取软件 ， 这表明本文关于海

岸线定义与海岸线提取等相关的理论与技术方法具有较强的实用价值 ， 能实现由 ＬｉＤＡＲ

数据精碗测绘海岸线的 目 的 。

７ ．２ 创新点

１ 、 针对 目前我国海岸线定义及位置确定不明确的问题 ， 并结合我国国情 ， 给出并完

善了海岸线科学严谨的定义 ： 平均大潮高潮面与海岸的交接线 ， 即平均大潮高潮线 。

２ 、针对平均大潮高潮面概念只存在于半 日潮类型海域的问题 ， 从潮差变化规律角度

将
＂

大潮
＂

概念由海洋潮汝学上局限于半 日潮类型的朔望大潮 ， 扩展包含 日潮类型的回

归大潮 。 据此实现了
＂

平均大潮高潮面
＂

概念的完善 。

３ 、设计了基于实测水位数据的统计算法 ， 通过潮软最复杂的无潮点附近的仿真站点 ，

Ｗ特征潮位面空间连续平滑变化为标准 ， 选择确定平均大潮高潮面的算法为统计算法中

的大潮平均高高潮位 。 对我国沿岸 ５０作期验潮站鐘水位Ｗ的计算与统计 ， 证明其

符合海岸线最基本的内涵
＂

海岸线是划分喜盐生物与淡水环境生物的界线
＂

。

４ 、 提出 了海岸线提取的图像分割改进方液 四个不同类型海岸的实例分析表明 ， 该

方法提高了海岸线提取的效率 ， 提取的海岸线可靠 、 形态平滑 。

５ 、 提出 了海岸线提取的点云栅格化法 ， 可实现任意给定高程的辅助岸线的提取 。 四

个不同类型海岸的实例分析表明 ， 栅格化法提取的海岸线形态合理 、 可靠 ， 且只需极少

的人工编辑处理 ， 在精度上与图像分割改进方法相当 ， 而在提取多种辅助岸线要素时 ，

效率上更优异 。

７３麗

ＬｉＤＡＲ 技术是海岸带与海岛礁测绘的发展方向 ， 为海岸线的精确测绘提供了数据基

础 。 基于潮钦基准面的海岸线定义及相应算法 、 提取潮钦基准线的技术方法等 ， 是由

ＬｉＤＡＲ 点舌数据提取海岸线的基础。 但 目前国 内对这两个方面的研究都处于起步阶段 ，

本文＂海岸线定义 、 海岸线提取方法至海岸线提取工具为主线 ， 尝试构建由 ＬｉＤＡＲ 数

据精确测绘海岸线的理论与技术方掛本系 。 本文的研究已取得了
一

定的突破 ， 但该体系

还没有完全构建 ， 后续将对Ｗ下两个方面开勵开妊作 ：

１ 、 选择我国沿岸各潮钦类型的典型验潮地 通过实测验潮站附近的痕迹岸线 （选受

海浪、 流等影响较小的院崖、 ＡＸ海岸等 ） ， 通过对比分析平均大潮高潮面与痕迹岸线的

吻合程度 ， 进
一

步明确平均大潮高潮线与痕迹岸线的关系 。

２ 、 对于远离大陆的海岛 ， 潮软基准面与垂直基准转换将通过潮歡模型与海域垂直基

准转换模型等实现 ， 此化 可发展Ｗ海岸线为参考的质量与精度评估方法 ： 综合相邻航
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第Ａ章 总结与展望


带的水边线 、 海岸线的 痕迹岸线空间形态等信息 ， 实现棘 Ｉ
ｃ位推算、 攤面

推算 、 换与纖点等的精度讯古 。
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． 北京 ： 电子工业 出版社 ，

２０ １ ４ ．

［
１ ５旬刘正军 ， 徐胜攀 ，

左志化 集 机载激光雷达数据处理软件设计及关键技术研究化 测

绘通报
，

２０ １ ２
（
１ ２

）
：９ １

－９３ ．

Ｕ巧 李崇贵 陈睁 ， 丰德風 貧 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ 组件式开发及应用
［
Ｍ

］
． 北京 ： 测绘出版社 ，

２０ １ ３ ．

第 １ １ ４ 页





作者简历 攻读博 ：ｉｒ学位期间完成的主要工作


作者简历 攻读博±学位期间完成的主要工作

一

、 个人简历

于彩霞 ， 女 ， １ ９８ １年７月 出生 ， 山东青岛人 。

１ ９９９年入海军大连舰艇学院 地图与地理信息工程专业 ， ２００３年６月获学±

学位 ；

２００４年入海军大连舰艇学院攻读硕±研究生 ， ２００７年３月获硕±学位 ；

２０ １ ０年入解放军信息工程大学攻读博± ， 因休产假休学
一

年 。

二 、 攻读话ｔ学位期间发表的学术论文

１ ． 海岸线提取技术研究进展 ， 《测绘科学技术学报 》 ， ２０ １ ４年第３期 ， 第
一

作

者 ；

２ ． 基于云模型的数字海图制图质量巧估方法 ， 《海洋测绘 》 ， ２０ １ ３年第 ３期 ，

第
一

作者 ；

３ ．
—

种从ＬｉＤＡＲ点云中提取海岸线的新方法 ， 《测绘通报 》 ，
２０ １ ５年第５期 ，

第
一

作者 ；

４ ．
一

种基于Ｌ ｉＤＡＲ点云栅格化的海岸线提取方法 ， 《测绘科学技术学报 》 ，

２０ １ ５年第２期 ， 第
一

作者 ；

５ ．

－

种基于ＡｒｃＧＩＳ的Ｌ ｉＤＡＲ点云数据生成等值线的方法 ， 《海泮测绘 》 ， ２０ １ ５

年第２期 ， 第
一

作者 ；

６ ． 基于Ｌ瓜ＡＲ点云的高精度ＤＥＭ构建方法研究 ， 《地理空间信息 》 ， ２０ １ ５

年第 ３期 ， 第
一

作者 ；

７ ． 海岸线及其测绘技术探讨 ， 《测绘工程 》 ， 已录用 ， 拟２０ １ ５年第 ７期 ， 第
一

作乾

８ ．
—

种基于ＬｉＤＡＲ点云提取海停线的二值图像化改进方法 ， 《武汉大学学报

（空间信息版 ） 》 ， 己修回 ， 第
一

作者 。

Ｓ、 攻读博±学位期间的科研情况

１ ． 国家重点实验室开放基金 《基于ＬｉＤＡＲ的海岛礁地形岸线测绘技术》 ， 在

研 ， ２０ １ ５ ．０ １
－２０ １ ６ ． １ ２ ， 项 目 负责人 ；

２ ． 国家 自然科学基金 《高安全性高精度的数字水深模型构建理论与方法 》 ，

在研 ， ２０ １ ２ ．０ １
－２０ １ ５ ． １ ２ ， 参与人 ；

３ ． 国 家 ８６３计划项 目 《 南海通法性分析及航线 自 动 生成 》 ， 已 结题 ，
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

解放军信息工程大学博±学位论文


２０ １ ２加－２０ １ ４ ． １２ ， 完成人 ；

４ ． 国 家 ９２７ 专项 《 深度 基准 面标注 与 更新技 术研究 》 ， 己 结题 ，

２０ １ ２ ． ０６－２０ １ ４ ． １２ ， 完成人 。

第 １ １ ６ 页





致 谢


致 谢

当论文进行到此处时 ， 我的内也充满了感激和感恩 ， 感谢我的导师 、 我的老师 、 我

的同事 、 我的朋友 Ｗ及我的亲人们 ， 感谢在这次求学中遇到的所有的人和经历……

感谢我的导师巧耀院± ， 作为著名的删信息系统专家 ， 虽然已册稀之年 ， 他

依然 自如地引领機斗的前瓶 依然无 的綴 ， 依然辛勤纖抗兰尺

讲台 ， 撕對斗歷的》３＾瞩 ＞对测绘事业的牆樣 对学生的关纖诲 ， 无
一

不

时刻激励着我 、 鞭策着我 。 师从王院ｔ贼 ， 我的每
一

次进步和成长 都臟着导师的

也血 ， 导师交给我的不仅是专业知识 ： 更有巧堇认真的态度和谦逊做＼的准则 。 觀渐

愿导师 万事如意 ！

感谢解放军信息工程大学地理空间信息学院的老师 、 同学和朋友们 ！ 感谢吕晓华副

院长、 李宏伟主任 、 ％＾鎌、 武芳搬 、 瞧芬搬 、 魏解搬、 郭

盡忠教授、 《１４１５嚴对我的指导和帮助 ； 感谢院±团队的兄弟逊沫陈科 、 黄瑞阳 、 谢

明霞 、 柳佳佳给予麵馨 、 和谐的家庭湿睹 感谢我的朋友和同学们匆胎林队长、 郑束

蕾 、 马兰、 陈撕 、 李明 、 刘没生 、 张欣、 齐晓飞等对我生活上的关也和学习上的帮助 。

虽然只有臟
一

年的共同生瓶 感谢你们舒我 温馨、 丰富的异賊 而你

们将是觀
一生的 良师益友 ！

感谢在调研期间国家海洋局第
一

海洋研究所、 敢又大学遥感国家重点实验室 、 中海

达公司 、 天職欄 ！ １绘中也等单 的帮助和指点 ！

感澈诲军；
＾ ＾院的领导、 老师 、 同事和朋友们 ！ 感谢海測绘系郑絲主任 、

张伟驗和赵希亮副主＜５）？１：作、 学习的关巧和指点 ； 感谢我敬爱的老师们黄文纖

據 暴景阳謙、 彭认灿纖、 张立华觀、 许坚副教授 、 李树军教授 、 田震教狡 、 尤

宝平副教授、 徐卫明副 我学化１：的指导和工作上的帮助 ： 感谢我亲爱的同事和朋

友们李改 肖 、 陈惠荣 、 吴扭 、 王淑 王美娜、 王讳 、 董箭 、 徐明 、 于亚静对我工作上的

號和生活上的关。 。 感谢诲測绘系为 了
一

个和谐的成絲工倾境 ， 會选活

在雜的絲趙是 的荣幸 ！

感谢我的父解＾＾＾尋薇雜大、 織献 ， 又坚定不移地信任我、 支織、

帮助我 ！ 感谢我的老公许军对我学业 、 工作触活上的帮助和飘 ， 有你 伴侣是

我
一

生的幸运 ！ 感谢我的儿子纖晨小朋友 ， 感谢他雜我的編嚇 ， 他是我的希

望和力量的源泉 而我也正努力地職備样的力量 ！

最后 ， 巧備谢所有关也帮助过我的领导 、 老师 、 同事、 朋友和亲人们 ！ 感谢
一

路

有你们相伴 ！

２０ １ ５ 年 ４ 月 ７ 日

第 １ １ ７ 页


	摘要
	Abstract
	第一章 绪论
	1.1 引言
	1.2 国内外研究现状
	1.2.1 LiDAR技术的发展与现状
	1.2.2 海岸线定义的研究进展
	1.2.3 海岸线测绘技术的发展与现状
	1.2.4 现状分析

	1.3 研究目标与研究内容
	1.3.1 研究目标
	1.3.2 研究内容


	第二章 LiDAR技术及其数据预处理
	2.1 LiDAR系统概述
	2.1.1 LiDAR系统的分类
	2.1.2 LiDAR的系统组成与工作原理

	2.2 标准LAS数据格式
	2.2.1 LAS 1.0的结构
	2.2.2 最新版本LAS 1.4

	2.3 点云数据预处理
	2.3.1 粗差剔除
	2.3.2 滤波

	2.4 本章小结

	第三章 基于潮汐基准面的海岸线定义论证及其计算
	3.1 引言
	3.2 海岸线定义的不确定性
	3.2.1 定义的多样性
	3.2.2 定义的分类

	3.3 海岸线定义及位置确定的问题
	3.3.1 痕迹岸线
	3.3.2 特征潮汐基准线

	3.4 测绘学范畴下我国海岸线定义的完善
	3.4.1 标准与规范中的相关规定
	3.4.2 现行定义存在的问题
	3.4.3 科学严谨的海岸线定义完善

	3.5 大潮概念的局限性及其扩展
	3.5.1 潮汐类型及潮汐类型数
	3.5.2 大潮概念的局限性
	3.5.3 大潮概念的扩展

	3.6 平均大潮高潮面的算法设计
	3.6.1 算法设计要求与可选方案
	3.6.2 基于潮汐类型的特征值算法
	3.6.3 覆盖全潮汐类型的统计算法
	3.6.4 算法的论证
	3.6.5 我国沿岸部分验潮站算例

	3.7 本章小结

	第四章 海岸线提取常用方法及其改进
	4.1 引言
	4.2 海岸剖面法与等值线追踪法
	4.2.1 海岸剖面法
	4.2.2 等值线追踪法

	4.3 图像分割法及其改进
	4.3.1 图像分割法基本原理
	4.3.2 对图像分割法的改进

	4.4 实例分析
	4.4.1 实验区域数据
	4.4.2 实例一
	4.4.3 实例二
	4.4.4 实例三
	4.4.5 实例四

	4.5 本章小结

	第五章 点云栅格化提取海岸线方法
	5.1 引言
	5.2 点云栅格化法的设计思路
	5.3 点云的栅格化
	5.3.1 栅格单元大小的确定
	5.3.2 栅格单元属性值的确定
	5.3.3 栅格化算法

	5.4 等值线提取
	5.5 实例分析
	5.5.1 实例一
	5.5.2 实例二
	5.5.3 实例三
	5.5.4 实例四

	5.6 海岸线的综合判绘
	5.6.1 多源数据辅助判绘
	5.6.2 海岸线化简的形态判绘

	5.7 本章小结

	第六章 海岸线提取软件的设计与实现
	6.1 引言
	6.2 LiDAR数据处理软件的现状
	6.2.1 TerraSolid
	6.2.2 Quick Terrain Reader/Modeler
	6.2.3 RealWorks Survey
	6.2.4 ENVI LiDAR
	6.2.5 ArcGIS
	6.2.6 ERDAS LPS
	6.2.7 其他软件或模块
	6.2.8 目前点云处理软件或模块存在的问题

	6.3 海岸线提取软件的设计
	6.3.1 开发平台
	6.3.2 功能模块的设计

	6.4 海岸线提取软件的功能实现
	6.4.1 平均大潮高潮面计算模块
	6.4.2 基于ArcGIS Engine的海岸线提取模块

	6.5 本章小结

	第七章 总结与展望
	7.1 结论
	7.2 创新点
	7.3 展望

	参考文献
	作者简历攻读博士学位期间完成的主要工作
	致谢

