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摘要
：
利用遥感手段快速准确的提取海岸线，是目前海洋科学研究、地形图测绘、海道测量、海岸带与海岛调查等工作的重要内容。本文以海（岛）岸线为研究对象，在对机载LiDAR点云数据的存储格式、处理流程进行了分析后，基于
平均大潮高潮
面和激光反射强度，利用
TerraSolid
软件过滤LAS格式的LiDAR数据，初步获得海岛点云，随后引入
Alpha Shapes模型
算法自动提取海岛岸线并同步实现了噪音点的剔除。经与高分辨率卫星影像叠加对比分析，本文方法自动提取的海岛岸线平面精度较高，且具有良好的自适应性、速度快、稳定性高等特点，非常适合
基岩
海（岛）岸线提取与绘制。
) (
研究亮点
：
本文首次将
Alpha Shapes模型
算法用于机载L
i
DAR点云数据自动提取海岛岸线，
为快速提取
海（岛）岸线
提供了一种高效可靠的新方法
。
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1引言
海岸线是海陆分界线，在我国指多年平均大潮高潮位时海陆分界的痕迹线。海岸线是划分海洋与陆地行政管理区域的基准线，是确定领海内水和陆地的分界线，是区分海洋深度基准和陆地高程基准的分界线。由于自然和人为因素的影响，海（岛）岸线的位置和属性会经常发生变化，快速准确的测定海岸线位置和属性的动态变化是人们研究海陆相互作用、河势冲淤、沿海围垦、港口开发、城镇扩建等必须进行的一项技术活动，也是海域管理、地形图测绘、海道测量、海岸带与海岛调查等工作的重要内容[1]。
当前常用的海（岛）岸线提取方法可分为实地测量和遥感获取两种。实地测量方式受到海岸自然条件的限制，往往无法开展，同时其效率低、周期长，难以快速反映海岸
线的动态变化。利用遥感技术获取海岛岸线则不受地表、海况、环境等条件限制，其数据源主要有：传统光学卫星影像和部分航空影像数据、SAR数据、LiDAR数据以及视频成像等，目前利用光学遥感影像进行海岸线
的提取应用研究较多。在光学影像数据和
的提取应用研究较多。在光学影像数据和SAR数据解译中，除人工解译外，主要利用图像的边缘检测技术或者对图像进行纹理分析将海岸线作为边缘检测出来[2]。随着计算机技术的飞速发展，自动解译技术的水平也不断提高，各种新的算法不断出现，岸线提取精度也不断提高，此外部分学者顾及潮位、坡度与季节等一些因素的影响，提出新的方法，近一步提高了岸线提取的精度。
机载激光雷达（LiDAR，Light Detection And Ranging），利用飞机为观测平台，能够快速获取地球表面的三维点云数据，近年日益成熟并广泛应用在数字地球、数字城市、海洋、灾害、林业、电力、交通等领域。机载LiDAR具有采集速度快、高程精度高、外业实施和内业处理成本低的优点，尤其适合于人工无法测量的海岛、礁石、悬崖、滩涂、海冰等目标的三维测量。
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基于LiDAR数据提取海（岛）岸线，目前大致有三种思路：（1）首先由LiDAR点云生成DEM，再结合其他因子（如潮汐、地形等）获得海（岛）岸线。厉峰[3]结合潮汐模型计算平均大潮高潮面，获得高精度海岛岸线；郭清风等[4]提出了寻找土壤点与水体点间隙来大致确定水域边界的思路；王宗跃等[5]采用双层网格模式提取较窄水体，再用朝向水体的边界点拟合轮廓线提取更精确轮廓线。（2）首先由LiDAR点云生成DEM，然后采用剖面分析法、DEM分割法、等高线跟踪法等算法提取海（岛）岸线。Stephen A. White等[6]使用了1997到2000年四期LIDAR数据，构建DEM并对其进行分割，提取感兴趣的不同时期相同位置的海岸线，通过对比分析北卡罗莱纳海岸线的形态变化。荣瑞霞[7]基于海水面高程阈值分割的滤波分类算法对LiDAR数据进行了实时水边线的拟合，在此基础上对高低潮线进行提取，进而获取了海岸线信息；董保根等[8]构建了一种基于离散Lidar点云的约束三角网，之后对点云高程进行修正，最后利用二次多项式及动态阈值样条函数生成光滑海岸线；（3）利用光学遥感获取的二维图像结合LiDAR系统获取三维数据联合提取海（岛）岸线。Foad Yousef[9]利用LiDAR结合航空影像，处理获得海岸环境的历史变化。In Su Lee[10]将LIDAR生成的DEM和数字航空影像相结合，用近似最高水位作为潮汐参考高程，提取了韩国的地籍海岸线。Yousef, A等[11]提出将LiDAR生成的DEM和航空影像融合提取海岸线，之后用蒙特卡罗模拟评估海岸线提取的精度，结果显示其精度与其他文献中提到的方法所提取的海岸线精度要高。王宗跃等[12]将高分辨率的影像和Lidar点云结合，提取水体轮廓线，最终的水体准确率能够达到98.6%；倪绍起等[13]基于LiDAR获取航空正射影像，应用LiDAR提取DEM并建立高程系统转换模型，通过潮汐数据推算研究区域的海岸线，实验结果对于提高海岸线提取效率有一定意义。
本文以海岛岸线提取为目标，利用TerraSolid软件进行LiDAR数据的拼接、分类、目标提取，首次将Alpha Shapes模型算法用于海（岛）岸线的自动提取。该方法无需构建DEM，无需融合高分辨率影像，精度高和速度快，自动化程度高，可广泛应用于各类海（岛）岸线提取。
2LiDAR数据处理
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]2.1LiDAR数据格式及包含信息
国际上对LiDAR数据文件格式的定义主要有USGS（ U.S. Geological Survey）的土地分析系统LAS格式，加拿大CWLS（Canadian Well Logging Society）的Log ASCII标准，ER Mapper的LAS图像格式以及ASPRS激光雷达委员会的ASPRS LAS标准，其中ASPRS LAS已经成为业界普遍接受的工业标准[14]。目前广泛应用的LAS标准有Version1.0，1.1，1.2，1.3，2.0。其中LAS1.1，1.1，1.2，1.3均是在LAS1.0原有框架上对已有功能适当的改进，而LAS2.0是为了适应新形势下软硬件的需求而对LAS1.0做的一次大规模的调整。在2007年发布的最新版本Version2.0的优势主要体现在可扩展性和灵活性两方面。
一个完整的LAS文件格式由三个组成部分：公共头文件、变长记录和LiDAR三维激光点集记录，而LAS2.0中增加了可以区分点数据类型的元数据区，用户可以根据自身需要在元数据定义新的字段名和数据类型。LAS格式的公共头文件部分包含了文件类型标识、版本信息、文件创建时间、头文件大小、点的数量、坐标系统、坐标的缩放因子、坐标偏移值、坐标的极值等信息。LAS2.0中新增的点记录元数据块实际上是以前版本中变长记录的第一部分，不同的是其数据结构可由用户按需定制，且文件中所有的定义格式都要以“LASF_”开头，“LASF_END”结尾[15]。元数据区主要记录的信息有回波强度、点数据的分类信息、机载LiDAR扫描器信息、点数据来源、GPS信息、波段信息、属性信息及用户定义字段等。变长记录中主要存储数据的投影信息和用户自定义信息，该部分文件大小固定，LAS2.0中是58bit。
目前主流的地形可视化软件都支持LAS格式数据的读取、转换及预处理，如ARCGIS、ENVI/IDL、MicroStation（TerraScan）、FME Pro、ERDAS、PCI等。
2.2 LiDAR数据处理
TerraSolid系列软件是当前主流的LiDAR数据处理软件，它基于Microstation环境开发运行，包括：TerraMatch、TerraScan、TerraModeler、TerraPhoto、TerraSurvey、TerraPipe、TerraSlave等模块，可对Lidar数据进行可视化、管理、编辑、分析和共享，广泛地用于Lidar数据的后处理和各行业应用。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]本文利用Terrasolid中的Terrascan、Terramatch模块对某海岛LAS格式的机载激光点云数据进行了航带拼接、裁剪、异常点剔除、海岛点云提取等工作，利用其数据处理流程如图1所示。原始的LAS点云数据（分层设色）如图2所示，图3为其反射强度数据。以平均大潮高潮面（该岛常年观测值为2.5米）作为高程阈值，以确保海岛能通过的反射强度（初步判断后设置为40）作为强度阈值，得到点云数据如图4所示。在保留全部海岛数据的前提下，以上步骤共计剔除约占原数据96.1%的非海岛数据，极大地方便了后续岸线提取工作。


图1：LiDAR数据处理流程
[image: ]Fig.1The processing flow of LiDAR data 
[image: ]












图2：原始的LAS数据图       3：反射强度数据             图4：提取的海岛点云
Fig.2 Original LAS data    Fig.3 Reflective intensity data     Fig.4 Extracted island points cloud

[bookmark: _Toc161812625][bookmark: _Toc166327347][bookmark: _Toc166398347]以上步骤获得了海岛点云，但仍有一些非海岛点云（即噪音数据）被保留了下来，需要进一步进行滤波剔除，本文后续提出的Alpha Shapes模型具有点云数据滤波的功能，既能自动提取海岛岸线，又可过滤掉噪音数据。
3Alpha Shapes模型提取海（岛）岸线
3.1Alpha Shapes模型定义
[image: C:\Users\7\Desktop\斋堂岛las\原理图\1.jpg]
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[bookmark: _Ref168550046]图5：Alpha Shapes算法提取内外轮廓线示意图
Fig.5 Alpha Shapes algorithm extracting principle

一个有限的点集S的Alpha Shapes是一个多边形（如图5所示），这个多边形是由点集S和参数α决定且唯一。想象用一个半径为α的圆在点集S外滚动，当α足够大时，这个圆就不会滚到点集内部，其滚动的痕迹就是这个点集的边界线。故理论上存在：①当α值足够小趋向于0，则每一个点都是边界；②如果α值足够大趋向于无穷，则Alpha Shapes（α）肯定是S的凸包。当S中点密度比较均匀，且α取适当的值时，Alpha Shapes可同时提取点集S的内外边界[16]。

Alpha Shapes算法，可同时适用于凸凹多边形内外轮廓线提取（如图5所示），可以通过对α值的设定，来控制轮廓线的平滑程度。对于凸多边形，可以将α值设定的大一点（甚至α），这样轮廓线会比较平滑。对于凹多边形，需要考虑凹边拐角处和内部情况，此时若将α值设定的太大，则凹拐角会被钝化引起严重变形，故α经验值通常取大于平均点距小于两倍平均点距。
Alpha Shapes算法，无需构建三角网，运算速度快，具有一定的自适应性，通过α值的调节可实现不同尺寸和形状目标的轮廓线提取，同时具有一定的滤波功能，可以将噪音和部分小目标过虑掉，非常适用于LIDAR数据提取海（岛）岸线。
3.2Alpha Shapes模型海（岛）岸线提取
本文以平均大潮高潮面2.5米作为高程阈值，以点反射强度40为阈值过滤后的点云如图4所示，该数据包含了大量水面点和噪音点数据。
利用本文研发的Alpha Shapes模型算法，对其进行运算，结果如图6所示，其中包含3243个孤立点和众多不同点集的Alpha Shapes，其中最大的Alpha Shapes（边界线段最多最长）即是实验海岛的岸线。
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3.3岸线精度验证
本次实验所用LiDAR数据经检测其平面绝对精度为0.2m，高程绝对精度0.3m。本文利用2014年9月的分辨率0.5米的Wordview多光谱数据对岸线提取结果进行精度评价。Wordview平面绝对精度大约10米，通过与现场控制点（RTK测量）进行配准后，绝对精度达到1个像素，即0.5米。将基于Alpha Shapes模型提取的岸线与2014年9月的Wordview影像进行叠加分析，效果如图8a所示。通过叠加对比发现Alpha Shapes模型自动提取的岸线整体精度很高，在人工岸线（如图8b所示养殖池），平面误差≤0.5m，在自然岸线，平面误差≤1m，理论上本文方法提取的岸线可用于制作1:1万的海岛地形图。
图8c所示为人造的码头，由于数据采集时，有船只停靠，船只的点云被分类到海岛中，故导致岸线与实际不符，需手动调整。

 (
a
b
c
)[image: C:\Users\7\Documents\Tencent Files\195371506\Image\C2C\CN]~UD4U16)0DU9S@5(%P3F.jpg][image: C:\Users\7\Documents\Tencent Files\195371506\Image\C2C\C4H[1P6XEST`(@0X8Z16FTE.jpg][image: C:\Users\7\Desktop\斋堂岛las\google下载tif影像\验证叠加.jpg]
图8：2014年9月Wordview数据叠加分析
Fig.8 The overlay analysis with Wordview data of Sep.2014


4总结
传统的海岸线人工测量和遥感摄影测量，都需要人工勾绘岸线，无法进行快速的自动化的海岸线绘制。刘善伟[17]提出在遥感解译标志不明显或边界判绘困难时将遥感判绘与DEM相结合提取海岸线是可行的，且具有提取速度快作业方便等优点，其缺点是需要精细DEM数据的支持。
本文所述新方法无需高分辨率影像，无需构建DEM，直接基于LiDAR点云数据和平均大潮高潮面高程快速提取海（岛）岸线，基于Alpha Shapes模型算法可实现数据滤波和海岛岸线的自动化提取，具有较好的自适应性，速度快、稳定性高、精度高等特点，非常适合各类海（岛）岸线提取，大大缩短DLG产品的生产周期。
本文所述方法对规则的人工小型目标提取尚未成熟，如图8c所示码头，由于点云是不规则随机分布的，或点云的密度不够，都无法实现规则建筑物的边界提取，需进一步采取规则化方法或人工干预编辑。同时，分类时将水面船只点云误判分类到码头上，也会造成岸线提取的不正确，仍需进一步研究加以判断过滤。
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One New Method of Bedrock (island) Coastline Extraction
SHEN Wei1,3 WANG Jiawei1ZHU RuiFang1ZHU Weidong1LUAN Kuifeng1 YANG Long2*
（1.College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai, 201306, China;
2.The First Institute of Oceanography, SOA, Qingdao, 266061, China;
3.Key Laboratory of Surveying and Mapping Technology on Island and Reef, National Administration of Surveying, Mapping and Geoinfomation, Qingdao, 266510, China.）
Abstract: First the LAS format of LiDAR data and the data processing flow are analyzed. Based on the average high tide level and the reflection intensity, the LiDAR points cloud data are filtered. Then, the Alpha Shapes algorithm is used in further filtering of the points data and the automatical extracting of the island coastline. The comparison with the high resolution image(0.5m)proves the Alpha Shapes algorithm is precision, effective and suitable for automatically coastline extracting based on LiDAR data.
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