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摘 要院 湖水在遥感影像中的纹理特征包含了水体的流向信息遥 以鄱阳湖为研究区域袁 基于 LandSat8
OLI数据袁提出了一种基于 Gabor滤波器和霍夫变换提取水体流向的方法院通过 Gabor滤波对影像中的
纹理特征进行增强处理袁并基于灰度共生矩阵对纹理进行定量分析遥然后对处理后的图像进行霍夫变换
提取出水体的流向信息遥 结果表明院对比同时期现场实测的湖流数据袁该方法对鄱阳湖流场的提取具有
较好的效果遥
关键词院水体流向曰Gabor滤波曰灰度共生矩阵曰纹理曰霍夫变换
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0 引言

纹理是图像的细部结构袁在图像中不同的地物尧地
理现象会产生其独特的纹理特征袁 其分布也有一定的
周期性[1]遥 随着当今传感器分辨率的提高袁在影像甚至
能观测到地物移动而呈现的纹理特征渊例如水体的流
动冤袁而湖泊中的湖流作为一种常见的水文现象袁对湖
泊生态有着巨大的影响遥若能实时尧快速地掌握湖流的
信息袁可为环境监测尧水路交通建设尧渔业的生产提供
极大的便利遥 现阶段获取湖流信息的常规方法是通过
设置站点进行现场测量袁熊道光 [2]等通过野外实测数
据来提取并分析鄱阳湖湖流信息曰此外袁亦有许多研究
者使用水动力软件对水流信息进行模拟:孙玲玲[3]等通
过 MIKE21 水动力软件模拟了黄壁庄水库的水流水
位遥上述方法在目前水流的研究中效果较好袁运用也比
较广泛袁但研究范围较大时人力物力的部署成本较高遥
而遥感作为一种时效性较强的手段亦取得了诸多成

果院徐建华[4]等用二维快速傅里叶变换获得了海浪的
波长和方向信息曰李小涛[5]等通过 SPOT5影像中的纹
理特征实现了对水体的提取及分类遥 上述研究均从水
体纹理的角度切入并取得了较好的成果袁 但并没有充
分研究水体流动体现的纹理特征遥 水体作为一种动态

的地物袁其中的流向信息会体现在影像的纹理中遥 对
此本文提出一种基于 Gabor滤波的纹理增强的方法袁
选取 2013年 7月鄱阳湖区域 LandSat8影像袁 对鄱阳
湖水流的纹理特征进行分析并从中提取湖流流向遥
1 研究区与影像数据

本文以鄱阳湖为研究对象袁位于江西北部袁南北
长约 173km袁东西平均宽 17km袁在 6~8 月为丰水期袁
12月~次年 1月为枯水期袁平均换水周期为 20 d遥北部
地区直连长江袁地势周边高袁中部和北部则较低袁由南
向北倾斜[6]渊见图 1冤遥 湖流特征主要为吞吐流和风成
流袁整体由南向北袁上半年长江水位较低尧入江水道水
面比降大尧流速大袁泥沙随水入江袁尤其以湖区入汛初
期为甚袁湖口河道往往受冲刷袁河床降低曰下半年长江
汛期袁长江水位抬高遥 湖水受长江的顶托而流速减缓袁
泥沙有时甚至随水流倒灌入湖使河床抬高[7]遥

夏季是鄱阳湖的洪季袁水域范围较广袁湖区中的滩
地岛屿等较少袁 比较利于湖流纹理的研究及提取袁因
此本文选用 Landsat8 OLI作为遥感源数据袁30m的空
间分辨率和取景范围比较适合湖区纹理的研究和提

取遥7月鄱阳湖平均水位达 16m袁水域面积超 3 000km2袁
大部分滩地和岛屿都被覆盖袁通过地理空间数据云
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渊www.gscloud.com冤获取 2013年 7月 1日鄱阳湖影像数
据袁并通过 FLAASH大气校正模型对影像的第 1耀第 7
波段进行校正遥对于湖区范围的提取袁本文利用归一化
水体指数渊NDWI冤阈值法对水体进行提取袁经过计算袁
将 NDWI>0.067的像元判定为水体遥 为提高纹理信息
的识别效果袁剔除相关性不高的波段袁本文通过主成份
分析袁用第一主成份波段对影像纹理进行分析和处理,
并选取若干区域研究湖流在影像中的表现遥

图 2展示了各种状况下湖流纹理的视觉特征院在
受重力因素自由流动时渊见图 2c冤袁湖流在图像中呈现
出紧凑的线状纹理特征曰图 2b中水体较为浑浊袁其中
的泥沙也会向水流方向蔓延导致影像中的纹理线条也

亮度分明曰而图 2f中水流由于岛屿的阻滞影响袁湖流
纹理从岛屿的边缘处向两侧发散出十分明显的线状特

征遥 图 2d中的浅水区袁湖流经此处时形成了环绕被淹
没滩地的水流纹理遥除此之外袁采砂活动还会造成湖流
独特的高亮特征袁 船只的航行也会在湖面上形成细线
状的条纹遥 总的来说湖流都能在影像上体现出细微的
线状条纹袁 而在混合了泥沙等高亮物质的情况下其纹

理更加显著曰在岛屿等地形的阻滞影响下亦能在其周
边观察到发散性线条遥
2 研究方法

2.1 GLCM纹理分析
灰度共生矩阵渊GLCM冤描述了图像在某方向上

像元的灰度变化情况袁 基于该矩阵计算纹理特征统
计量从而对纹理进行定量的统计和评价袁设一副影像
f渊x袁y冤袁其灰度级为 L袁则 GLCM数学表达式见式渊1冤遥
P 渊i袁j冤

d 袁兹蓸 蔀 ={[渊x袁y冤}袁渊x+a袁y+b冤]| f渊x袁y冤=i袁f渊x+a袁y+b冤
=j曰x=0袁1袁噎袁Nx-1曰y=0袁1袁噎袁Ny-1} 渊1冤
式中院i袁j=0袁1袁2噎L-1曰x袁y是像元的行列坐标曰兹是像
元之间连线与 X轴的夹角曰Nx尧Ny是影像的行列号曰d
是像元间的距离遥

本文基于图像的 GLCM计算其中具有代表性的 3
个特征统计量进行纹理分析袁分别为能量渊ENE冤尧相关
性渊COR冤尧熵渊ENT冤院

ENE=移L-1
i袁 j=0 P2

i袁 j 渊2冤
ENT=移L-1

i袁 j=0 Pi袁 j *渊-lnPi袁 j 冤 渊3冤
COR=移L-1

i袁 j=0 渊Pi袁 j 渊i- 滋i冤渊 j- 滋j冤/ 滓圆
i 鄢滓圆

j姨 冤 渊4冤
其中院

滋i =移L-1
i=0 i*移L-1

i=0 Pi袁 j 渊5冤
滓i =移L-1

i=0 渊i- 滋i冤2*移L-1
i=0 Pi袁 j 渊6冤

滋j =移L-1
j=0 j*移L-1

j=0 Pi袁 j 渊7冤
滓j =移L-1

j=0 渊 j- 滋j冤2*移L-1
j=0 Pi袁 j 渊8冤

这 3个特征统计量中袁能量反映了图像灰度分布
的均匀程度袁当影像的灰度值分布具有周期性袁则能
量较大曰 相关性则能反映影像中线性地物的方向性曰
熵是度量影像纹理特征是否杂乱的指标袁并且熵和能
量具有很强的负相关性[8]遥
2.2 Gabor滤波

对于影像中水流纹理特征的识别和提取袁需要进
行图像的变换和增强遥 Gabor滤波器却可以抽取空间
局部频度特征袁是一种有效的纹理检测工具[9]袁其中二
维 Gabor滤波器不仅有良好的尺度选择特性袁 还有方
向选择特性遥 本文采用由 Kamarainen[10]等提出的归一
化二维 Gabor函数袁其空域表达式为院

鬃渊x袁y袁f袁兹冤= f 2
仔酌浊 e e j2仔fx忆 渊9冤- f 2

酌2 x忆2+ f 2
浊2 y忆2蓸 蔀

图 1 鄱阳湖及周边渊LandSat8 NDWI合成结果冤
Fig.1 Poyang Lake and its surroundings (Landsat8 image about NDWI)

图 2 湖流纹理特征

Fig.2 Texture features of flow

渊a冤棠荫岛南部水 渊b冤松门山南部水域 渊c冤鄱阳县西部水域 渊d冤吴城北部浅水区

渊e冤采砂区域 渊f冤周溪镇附近水域 渊g冤都昌附近岛屿 渊h冤入江口

彭文杰等院基于 Gabor滤波和霍夫变换的鄱阳湖流向提取 57

http://www.gscloud.com


第41卷水 文

x忆=xcos兹+ysin兹
y忆=-xsin兹+ycos兹嗓 渊10冤

式中院f为滤波器频率分量曰兹为滤波器的角度分量袁由
于 Gabor滤波的共轭对称性袁角度分量在[0袁仔]时就能
得到图像在任意方向上的滤波效果袁而 酌袁n分别为滤
波器在长轴和短轴方向的尖锐程度遥 不同图像的纹理
特征在角度尧位置袁形状等有着不同的差异遥 而研究表
明袁Gabor滤波器具有旋转尧 平移尧缩放后不会产生变
化的特性袁这从根本上保证了该滤波器的适用性[11]遥为
了更好的提取遥感影像中的纹理信息袁 本文设置了如
图 3中 8角度 5频率的 Gabor滤波器组袁其中袁尖锐程
度 浊和 酌可根据文献[12]计算:

酌= ln2姨
仔 * k+1

k-1 渊11冤
浊= ln2姨 [tan渊兹冤仔] 渊12冤

式中:k 为滤波器的比例系数袁根据文献[13]本文取 2袁浊
则根据大量实验总结袁取 2姨 效果最好遥 而滤波器组
中第滤波器的频率设置为 fi=k-i*fmax 渊i={0袁1袁2袁3袁4}冤袁
fmax为滤波器的最大频率袁这里取 0.1曰角度设置为 兹i =
i*仔8 渊i={0袁1袁2袁3袁4袁5袁6袁7}冤遥

因为鄱阳湖水域范围较大袁 本文将湖区分为若干
个 200*200分辨率的子区域遥 区域的选取上以水体为
主袁尽量避免陆地尧岛屿和水中植被以达到更好的滤波
效果遥

2.3 霍夫变换

对纹理进行增强处理后袁使用霍夫变换获取其中
的线状信息遥 霍夫变换是一种提取图像中具有某类特
征渊如圆尧直线冤的特征检测方法遥 其基本思想院当图像
平面上所有的点都对应到参数平面上袁 如果有不同的
点进行变换后交于同一点袁 可以认为这些点通过原始
平面的通一条直线 [14]袁原始图像空间渊见图 4冤中直线
为 y-kx-b=0袁而霍夫空间则是以 k尧b 作为变量的坐标

空间袁因此袁霍夫空间中的直线 y1-kx1-b=0 则表示为
经过原始空间中渊x1袁y1冤的任意一条直线遥

由于垂直线的斜率是无穷大袁一般的直线表达 y=
kx+b 无法表示垂线袁因此需使用极坐标系来表达直线
来解决这个问题遥 图 5中通过 r=sin兹y+cos兹x表达直
线袁那么原直线的斜率则变为 F渊兹冤袁转换到霍夫空间
中便是关于 兹和 r的三角函数 r=G渊兹冤遥 故将原始空

间中所有的坐标点都转换到霍夫空间中袁便能在霍夫
空间中得到若干条三角函数曲线袁而这些曲线的交点
即为原始图像中所对应的点的连接线的参数遥 因此袁
这就将对原始图像的直线监测问题转换为了统计通

过这些交点的曲线数量的问题袁 通过设定一定的阈
值袁来统计霍夫空间中符合条件的交点作为直线的参
数袁以此达到提取直线的目的遥 霍夫变换所输入的图
像为经过 Canny算子处理后的二值化图像袁Canny 算
子是 John F. Canny于 1986年开发出来的一个多级边
缘检测算法袁具有高准确性袁抗噪声干扰能力强的特
点[15]袁直线提取步骤见图 6院将处理后的二值化图像中
每一个点都转化为霍夫空间中离散的曲线袁统计曲线
的交点并设置一定阈值筛选出曲线上的符合条件的

图 3 8角度 5频率的滤波器组
Fig.3 The 8-angle and 5-frequency filter bank

图 6 霍夫变换提取直线

Fig.6 Steps of line extraction

原始影像 霍夫空间 提取直线
统计曲线
交点

二值化和
边缘提取

图 5 转换为极坐标

Fig.5 Convert to polar coordinates

渊兹1袁r1冤

渊x2袁y2冤

r=xcos兹+ysin兹 r=x2cos兹+y2sin兹

r=x1cos兹+y1sin兹兹
兹

r

渊x1袁y1冤 r

图 4 原始空间和霍夫空间

Fig.4 original space and hough space

y

k

渊x1袁y1冤

y=k1x+b1

b=y2-kx2

b=y1-kx1

渊x2袁y2冤

渊k1袁b1冤

x

b
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交点坐标作为直线参数遥
3 结果分析

3.1 滤波效果分析

基于影像的 GLCM 计算滤波前后各纹理特征值
以对滤波效果进行定量分析袁 对比分析 Gabor滤波的
效果遥 图 7展示了部分区域的计算结果院 总体而言
Gabor 滤波后的影像在能量和相关性上均有显著提
升袁而熵值则有所降低袁说明图像的纹理在得到增强的
同时袁其复杂性也降低袁这有利于对目标地物的判读和
提取遥 图 7a袁滤波后在 90毅方向的熵值最低袁而能量最
高袁说明其在该方向上的灰度分布更为均一袁相较于滤
波前袁其相关性也在 90毅方向明显高于其他方向袁说明
该方向上的灰度相关性得到增强曰图 7b中由于泥沙较
高导致其在水流的作用下在 135毅的方向形成十分明显
的纹理延伸袁因此其能量在 135毅上高于其他方向袁低熵
值说明在 135毅方向上纹理比较一致袁 图 7c是入湖口袁
纹理较为复杂袁熵值也较高袁而整体的纹理趋向 90至
135毅之间袁 导致该方向的相关性和能量也比较高遥 综
上袁Gabor滤波可以很明显的增强图像的纹理特征袁并
且对原本复杂的图像进行了简化袁 更容易进行纹理特
征的识别袁对于湖流的提取具有重要意义遥
3.2 流向场提取及分析

对原始影像进行 Gabor滤波增强后袁 通过霍夫变
换提取影像中的湖流遥对于霍夫变换提取的直线袁本文
结合同时期鄱阳湖湖区中各个站点的水位数据以及鄱

阳湖总体东南高尧西北低的地形特征袁按照水位从高到

低的趋势作为流向方向袁最终得到鄱阳湖主湖区的整
体流向渊见图 8冤袁图中的虚线范围是湖区中裸露出的
滩地遥 主湖区整体流向处于由南向北曰在鄱阳县附近
水流从饶河流入并向西汇入主湖区曰在吴城附近水流
经修水向东北汇入湖区袁同实际情况比较吻合遥

本文选取部分地区湖流的提取结果渊见图 9冤进行
分析袁并对比实测流向角度和提取角度渊见表 1冤遥提取
流向和实测流向角度均以正北为 0毅顺时针旋转进行
计算遥在万户镇附近袁观测流向为 228毅袁提取流向的平
均角度为 217毅袁方向基本一致曰在松门山附近提取的

图 7 滤波效果对比
Fig7. Comparison of filtering effects

图 8 鄱阳湖湖流流向渊箭头为提取的流场袁虚线范围为滩地冤
Fig.8 Flow direction of Poyang lake(The arrow is the extracted flow

direction and the dotted line is the land)
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图 9 流向提取

Fig.9 Flow direction extraction

(a)原始图像 (b)Gabor滤波 (c)霍夫变换 (d)湖流流场
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角度为 298毅袁由于采砂活动的影响袁影像中的纹理也
发生紊乱袁最终提取的流向因此与实际有较大差别曰在
棠荫岛附近流向呈自南向北袁实测角度为 307毅而影像
中的纹理也较为明显袁提取的平均角度为 318毅袁同实
际情况基本一致曰在莲湖乡西部水域袁信江的河水在下
圩头处流入主湖区并向北流动袁 实测流向角度为
342毅袁提取的平均角度为 338毅袁水流方向和提取结果
相近曰在东北湖区的西河入湖口处袁实测湖流流向为西
南方向袁 角度为 236毅袁 而 Gabor 提取的平均角度为
198毅,差异较大袁根据姚静[16]等利用 MIKE21模拟研究
表明袁在鄱阳县北部流速较慢且会出现环流现象袁导致
提取的流向受到影响遥

除此之外袁李云良 [17]等利用 MIKE21 模拟的鄱阳
湖水动力研究显示: 洪季于都昌站点模拟的湖流流向
约为 270毅左右尧棠荫为 300毅左右袁本文在同位置附近
根据纹理提取的流向分别为 284毅尧318毅袁 本文与其模
拟的水流方向基本一致曰齐凌艳 [18]等利用 EFDC模拟
的鄱阳湖水动力中袁 鄱阳湖东北部水域流向为东北向
西南走向袁 本文于同地区模拟的流向方向为 202毅袁结
果相近遥但在一些浅水区域袁湖区底质类型较多渊泥沙袁
水草等冤袁底部糙率系数设置比较复杂 [19]袁水动力模拟
较为有限袁 而在影像中这些物质在水流的带动下会呈
现出明显的特征袁对此本文方法能较好地提取出流向遥
综上袁 本文方法能在绝大部分情况下较为准确地提取
出湖流流向袁 相较于基于更多实测数据模拟的水动力
模型袁本文方法的时效性更强袁对实测数据的依赖程度
更低遥

总的来说对于绝大部分湖区本文提供的方法可较

好说明湖流的状况袁 而湖中仍然存在一部分地势地形
较为复杂的区域袁比如地势的高低起伏产生的环流袁人
为采砂活动以及船只的经过亦会对湖流造成影响曰而
在一些流速较大的区域袁 通过该方法提取的流场方向
比较准确袁本文猜测湖流的纹理和流速有关袁流速越大
其纹理越明显袁提取效果也就越好袁其中具体的关系本
文不再作过多讨论遥

4 结论

湖流在影像中体现出显著的纹理特征袁本文通过
Gabor滤波对影像的纹理信息进行增强袁 使图像的线
状纹理得以突出袁然后使用霍夫变换提取其中的线状
特征作为湖流的流向信息遥 基于上述研究实验表明院
该方法能较好地提取鄱阳湖流向信息袁且具有较强的
时效性和便利性遥 由于鄱阳湖的总体流向都大致为东
南至西北方向袁因此绝大部分区域的方向性都可较好
的进行判断遥 然而部分复杂的区域还是无法精准的提
取出水体的流向场袁 比如地势的高低起伏产生的环
流袁 船只航行和采砂活动对影像纹理造成的紊乱影
响遥 除此之外袁在特殊时节渊例如长江的倒灌影响冤下
水流变化比较复杂袁纹理本身的规律性较弱袁因此提
取精度存在一定误差遥
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Extraction of Poyang Lake Flow Field Based on Gabor Filtering and Hough Transform

PENG Wenjie1袁2, KUANG Runyuan1, ZHAO Yanfu1袁LI Meimei1

(1. Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China;
2. Jiangxi Provincial Coal Geology Bureau of Surveying and Mapping Brigade, Nanchang 330000, China)

Abstract: The texture feature of lake water in remote sensing image contains the water flow information. In this research, Poyang
Lake was taken as the research area. Based on LandSat8 OLI data, a method based on Gabor filter and Hough transform were
proposed to extract water flow direction, of which Gabor filters were used to enhance texture features, and Grayscale symbiosis
matrix was applied to analyze texture feature values. Then Hough transform was used to extract the water flow direction. The results
show that the method has a good effect on the extraction of Poyang Lake flow field by comparing with the field measured lake
flow data in the same period.
Key words: water flow direction; Gabor filtering; gray level co-occurrence matrix; texture; Hough transform
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