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Abstract 
Using traditional methods to measure islands around China is very difficult. Space-borne Synthetic 
Aperture Radar (SAR) can acquire imagery nearly all-weather. This study aims to investigate the 
potential of SAR data in deriving islands information. Based on 15 COSMO-SkyMed high resolution 
imageries acquired in three areas, we analyzed different imaging parameters which affected isl-
ands identification and edge extraction. Also the ability of SAR data in island monitoring was in-
vestigated and evaluated. 
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摘  要 

我国海域广阔，传统岛礁测量手段受天气、测量方法、地理因素等条件限制，有很大局限性。随着遥感

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/gst
https://doi.org/10.12677/gst.2019.72009
https://doi.org/10.12677/gst.2019.72009
http://www.hanspub.org


姜栋 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2019.72009 53 测绘科学技术 
 

技术的快速发展，星载合成孔径雷达系统(SAR)可以不受云雨限制，全天时全天候获取数据，能够快速

实现大范围成像，对于我国海岛及其他沿海地物测绘，制图是一种非常有效的手段。本文以高分辨率SAR 
影像为研究对象，对比分析不同地区、多种成像参数下的COSMO-SkyMed对沿海地区的成像数据；采用

影像分割技术与计算机自动识别算法，进行了岛礁自动识别及边界提取实验。最后得出结论，雷达入射

角、极化方式的选择，对于突出海陆边界至关重要，较大的侧视角能够突出海陆边界并有效降低噪声；

在小入射角情况下，HV极化方式较HH极化方式成像效果更好。另外，气象因素与潮汐作用对于成像质

量的影响也不容忽视，尤其对于较小或者退潮才露出的岛礁，要综合考虑成像参数与气象、潮汐影响，

才能测得较好的结果。 
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1. 引言 

我国海域广阔，周边面积超过 500 m2 大小岛礁有 6500 多个，岛礁测图任务艰巨，意义重大、深远[1] 
[2] [3]。但是部分困难区域不可到达或不宜到达，有效控制点布设困难，传统测量手段受到限制。而且一

些小的岛屿受潮位等海洋条件的影响，不易量测。随着遥感技术的发展，采用高分辨率 SAR 数据进行岛

礁测量在技术上变得可行。合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)具有全天时、全天候、快速大范

围成像等特点，雷达系统对于海陆回波信号的较大差异，可以比较容易地提取出海岛边界信息。但是不

同的成像模式，例如极化方式、入射角不同，成像特点也呈现出差异，从而影响目标信息的提取[4] [5]。
另外，气象条件及海洋潮汐也会影响成像结果。本文针对这些问题，选择海南、浙江、福建三个实验区

的高分辨率 COSMO-SkyMed [6] SAR 数据，进行了不同成像参数分析实验，并采用基于影像分割的边界

自动提取技术，进行了岛礁边界提取实验[7] [8]。 

2. 实验区与实验数据 

选取海南三亚、浙江玉环岛和舟山群岛、福建莆田几个地区作为实验区，采用意大利 COSMO-SkyMed 
3 米分辨率条带模式数据，包括不同极化方式、不同入射角、不同数据级别共 15 景数据。实验数据基本

参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Basic parameters of SAR data 
表 1. 实验数据基本参数 

No. 地理位置 获取时间 分辨率(m) 极化方式 左右视/升降轨 入射角(˚) 数据级别 

1 海南三亚 08.10.27 3 HH 右视/升轨 53 GEC 

2 浙江玉环岛 09.05.22 3 HH 右视/升轨 33 GEC 

3 浙江玉环岛 09.05.23 3 HH 右视/降轨 45 GEC 

4 浙江玉环岛 09.05.27 3 HH 右视/升轨 25 GEC 

5 浙江舟山 09.06.07 3 HV 右视/升轨 47 GEC 
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Continued 

7 浙江舟山 09.06.08 3 HV 右视/升轨 47 GEC 

8 浙江舟山 09.06.09 3 HV 右视/降轨 38 GEC 

9 浙江舟山 09.06.09 3 HV 右视/升轨 28 GEC 

10 福建莆田 09.10.29 3 HV 右视/升轨 24 GTC 

11 福建莆田 09.10.30 3 HV 右视/降轨 47 GTC 

12 福建莆田 09.10.31 3 HV 右视/降轨 47 GTC 

13 福建莆田 09.11.14 3 HH 右视/升轨 24 GTC 

14 福建莆田 09.11.15 3 HH 右视/降轨 47 GTC 

15 福建莆田 09.11.16 3 HH 右视/降轨 47 GTC 

7 浙江舟山 09.06.08 3 HV 右视/升轨 47 GEC 

8 浙江舟山 09.06.09 3 HV 右视/降轨 38 GEC 

3. 成像参数及气象条件影响分析 

3.1. 极化方式对成像的影响 

极化方式是星载 SAR 系统获取数据的一个重要参数，按照电磁波发射和接收的方向，可以分为 HH、

VV、HV、VH 四种极化方式。在岛礁测图中，选择合适的极化方式，可以有效突出海陆边界，降低海面

噪声的影响，有利于矢量信息提取，提高工作效率。实验获取的莆田地区的两期不同极化方式的数据，

分析表明，在相同入射角及其他成像参数一致的情况下，入射角较小时，HV 极化较 HH 极化更有利于区

分海陆边界，有效降低海面因素对岛礁边界识别的影响，结果如图 1 所示。 
 

 
福建莆田，分辨率：3 m，入射角：24˚，极化方式：HH          福建莆田，分辨率：3 m，入射角：24˚，极化方式：HV 

Figure 1. Analysis of images acquired at different polarization mode of the same area 
图 1. 不同极化方式下对同一区域成像结果分析 

3.2. 入射角对成像的影响 

目前的星载 SAR 系统具有灵活的拍摄角度，不同的入射角对应不同的应用需求。对于岛礁测图来说，

采用较大入射角是有利的。相同成像条件下，增大入射角可以提高海岛边界的清晰度，并有效降低海面

因素对海岛目标识别的影响。图 2 为相同极化方式下，大入射角与小入射角在同一区域成像结果对比。 
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福建莆田，分辨率：3 m，入射角：24˚，极化方式：HH     福建莆田，分辨率：3 m，入射角：47˚，极化方式：HH 

Figure 2. Analysis of images acquired at different incidence angle of the same area 
图 2. 不同入射角情况下对同一区域成像结果分析 

3.3. 气象条件 

成像时的气象条件会对影像的可识别度造成影响，通过选择极化方式和入射角可以在很大程度上降

低气象条件对成像的影响，但是仍然不能忽视气象因素的作用。通过选择良好的气象条件成像，不仅可

以大大提高雷达影像在岛礁测图中的可识别度，而且可以有效减小工作量，提高结果可靠度。图 3 是在

大风天气获取的雷达影像，由于风力作用，海面粗糙度增强，造成海面上回波增强，影响海陆边界识别。

另外，在低风速区及海岛边缘与峡湾地带，会形成形状不规则的黑色斑块，增加影像处理难度。 
 

 
Figure 3. SAR images affected by weather condition, YU Huan island, Zhe Jiang province 
图 3. 受气象条件影响的雷达影像，浙江玉环岛 

4. 岛礁边界提取 

4.1. 实验方法 

根据雷达系统对于海陆回波信号的较大差异，可以比较容易地提取出海岛边界信息。边界提取可以

分为人工手动数字化和基于影像分割的边界自动提取两种方法[8] [9]。手动方法原理简单易于掌握，但费

时费力。自动提取方法需要一定的专业知识，恰当设定阈值，提取速度快，但是需要对结果进行检查、

修正[10] [11] [12]。 

4.1.1. 影像分割技术 
影像分割是根据灰度、颜色、纹理和形状等特征把影像划分成若干互不交迭的区域，并使这些特征

在同一区域内呈现出相似性，而在不同区域间呈现出明显的差异性。常见的分割方法有：基于阈值的分

割方法、基于边缘的分割方法、基于区域的分割方法、基于图论的分割方法、基于能量泛函的分割方法。 
当灰度图像中画面比较简单且对象物的灰度分布比较有规律时，采用阈值分割法中的直方图阈值的
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双峰法效果较好。依据图像的直方图，通过对直方图进行各种分析来实现对图像的分割。图像的直方图

可以看作是像素灰度值概率分布密度函数的一个近似，设一幅图像仅包含目标和背景，那么它的直方图

所代表的像素灰度值概率密度分布函数实际上就是对应目标和背景的两个单峰分布密度函数的和。图像

二值化过程就是在直方图上寻找两个峰、一个谷来对一个图像进行分割，也可以通过用两级函数来近似

直方图。 
若灰度图像的直方图，其灰度级范围为 0,1,i = ，L − 1，当灰度级为 k 时的像素数为 nk˚，则一幅

图像的总像素数 N 为： 
1
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当灰度图像中画面比较简单且对象物的灰度分布比较有规律时，背景和对物象在图像的灰度值方图

上各自形成一个波峰，由于每两个波峰间形成一个低谷，因而选择双峰间低谷处所对应的灰度值为阈值，

可将两个区域分离。如下图所示，在灰度级 t1 和 t2 两处有明显的波峰，而在 t 处是一个谷点。 
 

 
 

具体实现的方法先做出图像 f(x, y)的灰度直方图，若出现背景目标物两区域部分所对应的直方图呈

双峰且有明显的谷底，则可以将谷底点所对应的灰度值作为阈值 t，然后根据阈值进行分割就可以将目标

从图像中分割出来。这种方法适用于目标和对景的灰度差较大，直方图有明显谷底的情况。 

4.1.2. 边界提取流程 
实验采用上述方法进行边界提取，基本处理流程如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Workflow of boundary extraction form SAR 
图 4. SAR 影像边界提取基本流程 
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4.2. 实验结果分析 

图 5 是三个实验区边界提取矢量结果与雷达底图叠加，其中，(a) 三亚地区为半岛地形，海陆边界清

晰，地形简单，边界易于提取；(b) 舟山地区为我国沿海最大的群岛，岛礁众多，星罗棋布，这样的地形

对成像质量的要求较高，对于一些面积较小的岛屿，选择低潮位时刻成像尤为重要；(c) 莆田地区沿海水

产养殖业发达，滩涂分布广泛，海陆边界构造复杂，造成边界提取过程较前两种地形复杂。实验中，针

对不同的地形特点，进行恰当的滤波处理与阈值设定，成功地提取出海岛边界信息。 
 

       
(a) 三亚                               (b) 舟山                              (c) 莆田 

Figure 5. Display of SAR images overlayed with islands boundary vector data 
图 5. 海岛矢量边界与底图叠加 

4.3. 基于相干性多时相彩色合成 

根据水体与陆地相干性差异明显的特点，实验引入基于相干性多时相彩色合成影像，通过分析假彩

色影像的色彩信息，提取出目标地物[13]。图 6 是采用 2009 年 11 月 15 日和 2009 年 11 月 16 日，间隔 1
天的福建莆田的两期数据假彩色合成分析图，蓝色表示相干性；将两期数据的强度平均、强度差、相干

性分别赋予红绿蓝三种颜色，进行假彩色合成，分析结果如图 7 所示，举例说明了对假彩色影像的判读。

这种方法的最大优势是可以提高判读结果的准确性，对于滩涂地带边界的提取尤为有用，具有潜在的研

究应用价值。 
 

 
Figure 6. Multi-temporal compound coloury map, ILU 
图 6. 多时相彩色合成图 ILU 
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Figure 7. Multi-temporal compound coloury map, ILU 
图 7. 多时相彩色合成图 ILU 

5. 结论与展望 

本文对高分辨率 SAR 影像提取岛礁信息多种成像参数进行了对比实验。实验采用不同地区、多种成

像参数下的 15 景 COSMO 3 米数据进行了岛礁测图分析实验，结论如下： 
1) 成像参数选择 
入射角较大的侧视角能够突出海陆边界，并且有效降低海浪因素及海面其他噪声对海岛识别的影响，

因此对于面积较小的海岛识别以及天气状况比较糟糕的情况下，宜选用较大入射角获取数据； 
极化方式在小入射角情况下，HV 极化方式成像效果较 HH 极化方式优势明显，海岛边界清晰，海面

噪声得到有效抑制；在大入射角情况下(>45˚)，HV 极化与 HH 极化成像效果无明显差异。因此，极化方

式的选择要考虑入射角情况。 
2) 气象因素与潮汐信息 
气象因素成像时的气象条件会对影像的可识别度造成一定影响，从而增加工作量，降低结果的可靠

性。因此，安排数据获取计划时需要考虑气象条件，避免在恶劣的天气条件下成像； 
潮汐影响成像时的潮位会对海岛边界提取结果造成影响，对于面积较小的岛屿及滩涂边界的确定，

潮位的影响作用尤为明显。因此，宜选择具有高重访能力的卫星，增加数据获取机会，选择最佳的拍摄

时机，抓拍到低潮位时刻，提高结果的可靠性。 
3) 其他建议 
基于相干性假彩色合成影像根据水体与陆地在雷达影像上相干性差异明显的特点，用两期影像制作

假彩色合成图，通过解译图像的彩色信息，提取目标地物。这种方法可以有效区分水体与陆地，并可以

辅助影像判读，去除在单景影像上难以判断的噪声信息，从而提高结果的可靠性。 
高分辨率 SAR 数据在海岛测图中具有极大的应用潜力，随着技术的不断进步，采用 SAR 技术实现

大范围、快速海岛测图的方法，在我国海洋测绘领域必将发挥巨大作用。 
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