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基于ＴＭ遥感影像的河口流态信息半定量化研究
乔远英，程和琴，宋泽坤，吴帅虎，杨忠勇
（华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海２０００６２）

摘　要：在结合潮位资料初步判断涨落潮情的基础上，利用Ｇａｂｏｒ滤波和纹理熵计算等纹理特征分析方

法，从ＴＭ遥感影像中解译流线，提取流向，表征流速（分级），由此实现了流态信息的半定量化解译。并以

长江口—杭州湾北岸 Ｍｉｋｅ２１＿ＦＭ潮流数学模型的模拟结果对该方法的试验结果进行了验证，得出ＴＭ遥

感解译的典型涨、落潮流的平均流向均方根误差（ＲＭＳＥ）为９．３３°，平均的流速大小分级吻合度为７３．１％。

研究表明，基于纹理特征分析方法进行的河口流态信息遥感解译是可行的，该方法可以实现流态信息的半

定量化，具有一定的创新性。
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　　河口表层流态的遥感解译研究方法有干涉合成
孔径雷达技术［１］，基于连续时间序列的图像特征跟踪
技术［２］，以及基于光学遥感影像的流态表示方法。前
两者为定量表达，但由于数据资料不易获取，费用高
昂，其应用受到了限制。光学遥感影像在流态信息解
译方面的应用较广［３－５］，但由于其主要以光谱信息为
依据，忽视了影像所包含的空间结构信息，导致这些
研究均停留在定性描述和解释，尚未深入到定量、半
定量的有效表达。
近年来，随着遥感影像的空间分辨率越来越高，

其蕴含的纹理信息也越来越丰富，纹理分析技术也随

之得到了广泛的应用，如Ｃｌａｕｓｉ等［６］运用 Ｇａｂｏｒ小
波滤波器分别对加拿大境内结冰水面ＳＡＲ影像和

Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库中影像进行综合纹理分割，取得了良
好的效果；胡召玲等［７］借助正交小波成功地对徐州地
区部分 Ｒａｄａｒｓａｔ影像进行了纹理信息提取；黄春
龙［８］利用ＡＬＯＳ影像通过各种纹理分析方法对水系
进行提取研究，用以进行地质背景环境分区。

将遥感纹理分析技术的思想引入到河口流态信

息解译的研究中，发现河口区的 ＴＭ 遥感影像经过
线性拉伸等的图像增强处理后，有着比较明显的线性
纹理特征。本文拟利用Ｇａｂｏｒ滤波分析方法［９］和纹
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理统计特征分析方法［１０］，进行长江河口地区流向的
提取和流速的分级，实现流态信息的半定量化，并探
讨该方法的合理性。以期为河口流态信息的量化和
提取提供新的视角，为光学遥感信息解译提供新的应
用领域。

１　研究区域与数据来源

长江河口和杭州湾北岸水域含沙量较高，属于Ⅱ
类水体［１１］，有明显的水色空间变化；且长江口属于中
等强度的潮汐河口，杭州湾北岸是一个强潮海湾，含
沙水体受其强劲的动力作用，表层流态特征显著，有

着明显的涨落潮变化，较为适合遥感信息的解译。
因此本文选取１９９７—２０１０年８景长江口和杭州

湾北岸（１２１°０′—１２３°０′Ｅ，３２°０′—３０°４０′Ｎ）的 Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＴＭ影像，其分辨率为３０ｍ×３０ｍ。同时，从历
年潮汐表查阅到遥感影像过境日长江口和杭州湾北

岸各潮位站的潮位值，包括南堡镇、吴淞、横沙、中浚、
北槽中、佘山、大戟山、芦潮港和金山嘴９个潮位站。
由潮位资料估计出相应的潮情、潮型［１２］，初步判定出
潮流的涨落状况，以便为遥感解译流态信息时提供参
考。数据列表及潮情详见表１，其中过境的具体时间
为每个过境日期的１０：００左右。

表１　ＴＭ遥感影像数据及其过境时间各潮位站潮情

编号
卫星过境
日 期

径流汛情 潮型 潮情 编号
卫星过境
日 期

径流汛情 潮型 潮情

１　 ２０１００２２１ 枯季 中潮 涨潮 ５　 ２００７０７２８ 洪季 中潮 涨潮

２　 ２００９０４２８ 枯季 大潮 落潮 ６　 ２００００６１４ 洪季 中潮 涨潮

３　 ２００１１１１６ 枯季 中潮 落潮 ７　 ２００３１０２１ 洪季 小潮 涨潮

４　 １９９７０４１１ 枯季 中潮 落潮 ８　 １９９５０４０６ 洪季 小潮 落潮

２　解译原理和方法

纹理是指图像灰度等级的变化，反映了图像上地
物呈现的线形纹路。遥感影像的纹理由于其具有的
随机性、非重复性、不连续性，表现出一种非结构
性［１３］。河口水域的ＴＭ遥感影像中的线形纹理则是
指河口表层携沙水流流动时的流路痕迹，从遥感图像
中识别和判释这些纹理结构的过程就是提取水流流

态特征，解译河口流态信息的过程。
首先，基于系统校正后的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像进行

了几何校正、大气校正、去条带噪声、图像增强等的预
处理，经过分析比较，选择了水体散射系数最低，反射
系数相对最高，受大气影响较小的近红外波段 ＴＭ４
进行流态图像的纹理特征分析，如Ｇａｂｏｒ滤波、纹理
统计特征提取以及流线绘制等。且基于ＥＮＶＩ　４．８
和ＡｒｃＧＩＳ　１０．０进行的前期预处理和目视解译的流
线提取，核心的Ｇａｂｏｒ滤波处理和纹理统计特征提取
则是以 Ｍａｔｌａｂ　２００９ｂ为平台编程实现。最后利用较
为成熟的潮流数学模型 ＭＩＫＥ　２１＿ＦＭ对ＴＭ遥感解
译的结果进行验证。

２．１　利用Ｇａｂｏｒ滤波方法实现流向信息定量提取

２．１．１　Ｇａｂｏｒ滤波增强流向解译标志　纹理信息提
取方法有很多，按技术原理分为统计法、结构法、模型
法和变换域特征法［１４］。变换域特征法中的Ｇａｂｏｒ变
换与人眼的生物作用相仿，可以在频域不同尺度、不
同方向上提取相关的特征，这使得Ｇａｂｏｒ滤波在图像

处理中的特征提取等方面得到广泛应用。

Ｇａｂｏｒ函数是唯一能够达到空域和频域联合测
不准关系下界的函数［１５］，具有方向、径向频率带宽及
中心频率可协调的优点，能同时在时、频域达到纹理
描述最优。因此，根据这些频率和带宽，设计一组

Ｇａｂｏｒ滤波器对遥感图像进行滤波，每个Ｇａｂｏｒ滤波
器只允许与其频率相对应的纹理顺利通过，而使其他
纹理的能量受到抑制［１６］，从各滤波器的输出结果中
分析和提取纹理特征。常用的偶对称二维Ｇａｂｏｒ滤
波器可表示为［１７］：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσμσθ

ｅｘｐ〔－１２
（μ
２

σμ
＋θ

２

σθ
）ｃｏｓ（ωμ）〕（１）

（μ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，θ＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ）
式中：ｈ（ｘ，ｙ）———图像上（ｘ，ｙ）点位经过滤波后的像
素值；θ———Ｇａｂｏｒ滤波器的方向；μ———平行于θ的
方向轴；υ———垂直于θ的方向轴；σμ，συ———高斯包
络在μ轴和υ轴上的标准差，用来控制滤波模板的大
小；ω———用于调制滤波的频率。
以流态特征较为明显的１９９７年４月１１日长江

河口南槽中段４００×４００个像素的窗口区域为例（图

１），在 Ｍａｔｌａｂ中编程实现４００×４００尺度，沿河槽主
流方向的滤波。不同方向滤波后的图像有着不同的
纹理特征信息量，经试验发现，越接近水流实际方向
的滤波图像，其纹理信息量越大；在一定范围内越偏
离水流实际方向的滤波图像，其纹理信息量越少。

１９９７年长江河口南槽的主流方向约为１５０°，所以
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１５０°方向的滤波图像纹理信息最多，灰度值分散程度
较大，其变异系数均值为１　３５７．３；１２０°方向上的纹理
信息较少，其变异系数均值仅为２９３．０；１５５°方向的纹
理信息量则较为适中，其变异系数均值为９９１．５；而
常见的９０°，１４５°，１８０°方向的滤波图像因其方向的正

余弦项特殊或相消的缘故，显示出的纹理信息极少，
变异系数几乎为零。
故经上述多个方向滤波图像的实验观察和比较，

选取该试验区１５５°方向的滤波图像来解译水流的流
路痕迹。

　　　　　ａ预处理图像　　　　　　　　ｂ　１５０°方向滤波图像　　　　　　　ｃ　１５５°方向滤波图像　　　　　　　ｄ　１２０°方向滤波图像

图１　长江河口南槽中段１９９７年４月１１日ＴＭ预处理图像及其不同方向上的Ｇａｂｏｒ滤波图像

　　另外，基于Ｇａｂｏｒ滤波的纹理特征图像可以体现
出不同方向上的纹理细节，从而可以较好地显示出水
流流动时流路痕迹的前后方向（即涨落潮方向）。例
如从图１ｂ，１ｃ，１ｄ可以看出，水流是从左上流向右下
方向的，因为图像中的水流前方向流路痕迹明显清
晰，形成的流线连续而绵长，水流后方向的流线则较
为细小破碎，有断断续续的模糊图斑，这些特征正适
合成为水流流态的解译标志。

２．１．２　流线目视解译和流向提取　在二维流场中，

可以借助流线来展示其流动方向。流线是某一瞬时
在流场中画出的一条空间曲线，在该时刻，曲线上的
所有质点的速度矢量均与这条曲线相切［１８］。它是欧
拉法描述流动的一种方法。本文就基于上述流向的
解译标志，在ＡｒｃＧＩＳ中对滤波图像进行流线的目视
解译，主要是沿着亮度值较大的线性纹理进行流线的
绘制编辑，再通过线状符号的选定，利用带箭头的线
来表示流向。

流向的具体值可通过 ＡｒｃＧＩＳ线图层的属性表
中的首末点、中间点坐标统计，用“Ｆｉｅｌｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ”

的公式编写计算出来：

α＝９０°－ａｒｃｔａｎ〔（ｙ２－ｙ１）／（ｘ２－ｘ１）〕×１８０／π （２）

β＝２７０°－ａｒｃｔａｎ〔（ｙ２－ｙ１）／（ｘ２－ｘ１）〕×１８０／π （３）

式中：α———落潮流线指示的方向值；β———涨潮流线
指示的方向值；（ｘ１，ｙ１）———当前点的地理坐标；
（ｘ２，ｙ２）———下一点的地理坐标；ａｒｃｔａｎ（）———某值
的反正切函数。

值得注意的是，解译效果和精度在不同水域有着
较大的差异，在狭长的河槽河道中，往复流的流向清
晰，解译准确；在口外拦门沙地带，水团涡旋，流向复

杂难辨，解译时需要区分开流线和边际线与不同水团
的交汇界限等，需结合经验知识和潮位资料进行准确
的判释和解译。

２．２　利用纹理统计特征分析方法实现流速信息半定
量分级

纹理统计法是纹理分析的基本方法，将纹理属性
描述为随机变量，并计算其统计量［１９］，这较为符合河
口流态纹理特征随机、不规则的特点。纹理统计法的
基础是灰度共生矩阵，它是由图像灰度级Ｚ（ｉ，ｊ）之
间的联合概率密度Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）所构成的矩阵，通过
计算图像中特定方向（θ）和特定距离（ｄ）的两像元间
从某一灰度过渡到另一灰度的概率，来反映图像在间
隔、方向、变化幅度及快慢方面的综合信息。它能反
映图像中任意两点间灰度的空间相关性，但它不能直
接用于区分纹理的特性。因此，在灰度共生矩阵的基
础上，用不同的权矩阵对其进行滤波，提取出用来定
量描述纹理特征的统计属性，如对比度、熵、方差、均
值、变异性等特征量。
其中熵值（ＥＮＴ）是图像所具有的信息量的度量

〔公式（４）〕。若图像没有任何纹理，则熵接近于零；若
图像充满着细纹理，则图像的熵值较大；若图像中分
布着较少的纹理，则该图像的熵值较小［２０］。

ＥＮＴ＝－ ∑
０≤ｉ≤ｍ

０＜ｊ≤ｎ
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇＰ（ｉ，ｊ） （４）

式中：Ｐ（ｉ，ｊ）———灰度共生矩阵第ｉ行第ｊ列元素的
值；ｌｇＰ（ｉ，ｊ）———Ｐ（ｉ，ｊ）的对数值；ｍ，ｎ———灰度共
生矩阵的总行数和总列数。
作为流态纹理图像的一个统计量，熵值可以理解

为流场中水流的一种不确定性［２０］，或称混乱程度和
活跃状态。经研究发现，往复流中细长密集的纹理熵
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值较大，对应的流态应较强，水流湍急；若粗宽的纹理
不太明显时，熵值较小，此时即可理解为对应的流态
较弱，水流较为平缓。拦门沙地带的旋转流，若根据
流体力学中的弗劳德数的判定，当弗劳德数稍大于１
时，水浅流急，处于超临界的流动状态，即高流态，而
此时流态纹理也表现的较为复杂，熵值比较高，反之
亦然。
因此，本文认为流速大小跟熵值呈正相关的关

系，可采用熵值的分级来表征流速的大小分级。为避
免分级图像过于破碎，先利用聚类分析方法将具有相

似值的邻近１０个单元归为一个类别，然后进行基于
自然断点的级别分类，总体分为３个等级：流速较大、
流速中等、流速较小。
同样，以１９９７年４月１１日长江口南槽中段落潮

流态图４００×４００个像素的窗口区域为例，在ＥＮＶＩ
中进行了纹理熵的提取，然后转到 ＡｒｃＧＩＳ中进行

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ（聚类）分析，最后基于聚类后的熵值图
像进行流速大小等级的划分（图２）。由图２可见，该
区域的流速大部分是中等和较大的，符合南槽水流湍
急的特点。

　　　　　ａ预处理图像　　　　　　　　　　　　　ｂ纹理特征熵值图像　　　　　　　　　　　　ｃ流速分级图像

图２　长江河口南槽中段１９９７年４月１１日ＴＭ图像及基于其纹理熵的流速分级

３　结果验证及讨论

由于研究区域广泛，基于同一时刻不同地点的水
流场实测数据的获取难以实现。本文利用本课题组
建立的长江口—杭州湾二维潮流数学模型的模拟结
果对文中基于ＴＭ影像纹理特征进行遥感解译出的
流场进行验证。该模型是基于 ＭＩＫＥ２１＿ＦＭ 计算软
件，采用非结构网格建立的，它计算结果稳定性好，而
且经过大量野外实测资料的验证，精度误差仅１０％，
可用于类似地区的应用研究［２１］。利用该数学模型模
拟与ＴＭ遥感影像过境日相应时刻的长江口和杭州
湾潮流场，并对８个时相的遥感解译结果与潮流数学
模型模拟结果进行对比验证。本文选取可以代表典
型落潮流时段的２００１年１１月１６日１０：００和代表典
型涨潮流时段的２００７年４月２８日１０：００两个时刻
的对比图进行验证（图３）。

ＴＭ遥感解译的底图是流速大小分级图。从宏
观上来看，流速大小分级的遥感解译结果与模型模拟
结果基本一致，流向的趋势亦大致相同。尤其是落潮
时期的北港、南支—南港—南槽区域，以及涨潮时期
的北支、南支、北港、北槽、杭州湾北岸区域，流速分级
和流向吻合度均较好。
在长江口和杭州湾北岸的典型岸段均匀选取

Ｓ１—Ｓ１３共１３个验证点，对涨、落潮流向的遥感解译结

果与数值模拟结果进行比较（图４），发现落潮的流向
解译结果更接近于数值模拟结果。为更精确地表示
流向和流速大小分级的遥感解译结果，对其进行误差
统计分析，流向误差用均方根误差（ＲＭＳＥ）来表
示［２２］，流速大小分级则用吻合度来度量，得出２００１
年１１月１６日１０：００的落潮流向的均方差方根误差
为６．８°，流速大小分级的吻合度为８４．６％。２００７年

４月２８日１０：００的涨潮流向的均方根误差为１９．０３°，
流速大小分级的吻合度为６１．５％。这说明落潮流态
解译效果较涨潮流态解译效果更好。两者平均后的流
向的均方根误差为９．３３°，平均后的流速大小分级的吻
合度为７３．１％，在解译结果允许的误差范围之内。
验证结果表明，利用Ｇａｂｏｒ滤波方法解译潮流方

向、纹理熵表征流速分级的方法，在一定程度上是可
行的，但有些区域由于两者方法的局限性和差异性不
能达到吻合。这是因为基于纹理特征的光学遥感解
译方法比较适合对悬沙浓度适中的河口河槽进行流

态信息解译，含沙量太低或太高的水域都会因线状纹
理不明显而受到限制，如南支上段和１２１°２０′Ｅ以东
的外海区域悬沙浓度很低，水体反射率也低，流态信
息难以解译；北支中段和杭州湾北岸落潮时期的高浓
度悬沙区域因反射亮度太大，显示不出水流的流路痕
迹，也不易提取流态信息，从而导致解译的误差较大。
这是遥感解译方法较数值模型方法的不足之处。
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图３　长江口和杭州湾北岸落、涨潮流态遥感解译结果和 Ｍｉｋｅ２１＿ＦＭ模拟对比

图４　涨落潮流向的遥感解译结果和数学模拟结果的对比

４　结 论

本文提出了基于纹理特征的河口流态信息光学

遥感解译方法，通过对长江河口及杭州湾北岸近年来
的ＴＭ遥感影像进行的预处理、图像增强、纹理特征
解译等过程，实现了河口表层流态信息从定性描述到
半定量化表征的初步研究。利用 Ｍｉｋｅ２１＿ＦＭ 数值

模型对长江河口和杭州湾北岸流态信息的模拟对该

方法进行验证，表明在悬沙浓度适中的水域，基于

ＴＭ 遥感图像的河口流态信息可以从纹理特征的角
度进行研究，通过纹理统计特征量的提取以及频域滤
波的处理来表征流速分级和流动方向的方法是可行

的。这为河口流态信息的遥感解译提供了一种新的
思路和方法，并可为相应施工要求的港口工程建设提
供一定的参考。
在技术方法上本文有创新之处，如同时在时、频

域达到双优选择的Ｇａｂｏｒ滤波器在增强流态解译标
志，提高流向判释准确度方面具有很大的优势，能很
好地提取出不同方向上的潮流特征，较传统的特征统
计方法虽然更适合解译潮流的流向，但对流线的解译
却是通过受主观因素影响较大的目视解译方法提取

出来的，其结果具有一定的误差。用计算机自动提取
流线应更为快速、方便和精确。另外，纹理统计特征
量———熵值是表征潮汐河口流速的重要参数，但为了
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提高处理精度，还需考虑更多的流态解译影响因素来
综合分析和判定。
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５９－６３．
［２２］　Ｗｕ　Ｈｕｉ，Ｚｈｕ　Ｊｉａｎｒｏｎｇ，Ｓｈｅｎ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｄａｌ　ｍｏｄｕ－

ｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｐｌｕｍｅ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２０１１，１１６
（Ｃ８）：１－２１．
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