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一种基于 Ｍｏｒｓｅ复形的地形特征线构建改进算法
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摘　要：地形特征线的正确拓扑表达是进行地表形态描述、地形拓扑简化和地貌综合的基础。传统的基于

Ｍｏｒｓｅ复形从三角格网地形提取特征线的算法，存在山谷线与山脊线在正则点处“交叉”及无法识别“宏”鞍点

等问题。本文利用 Ｍｏｒｓｅ复形的对偶特征，提出了一种较为通用的改进算法。该算法将下降（或上升）Ｍｏｒｓｅ
复形的边界作为提取其对偶复形边界的约束线，并使“宏鞍线”按相应已建复形边界线寻径，不仅消除了传统

算法出现的“交叉”现象，而且能够识别“宏”鞍点，实现了整个地形特征线的完整构建。

关键词：Ｍｏｒｓｅ复形；地形特征线；“宏”鞍点；交叉
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　　地球表面的形态信息由关键点（极小点、极大
点和鞍点）、地形特征线（如山谷线和山脊线）、极
值点的影响区域（或均匀梯度场的区域）构成［１］。

地表形态模型的构建和表达，能够帮助人们获取
地形模型的知识信息，在地形分析和解译、基于知
识的推理、水文模拟以及地形综合等领域具有广
泛的应用。

关于地表形态特征提取的算法已有很多，如
基于规则格网 ＤＥＭ［２－５］和基于等高线的算法

等［６－８］。此外，以三角格网地形为数据源，人们也
提出了许多基于 Ｍｏｒｓｅ复形的地表形态特征表
达算法［９－２０］。这些算法中，大多数提取的特征线
是按照原始格网顶点寻径，直接通过原始三角形
的扩展构建复形单元，具有计算简单、速度较快的
优点［９－１２，１５－２０］。然而，得到的特征线往往是“准”梯
度线，且由于地形表面复杂多样，常常使山脊线和
山谷线在正则点处出现各种各样的“交叉”（见
图１）现象。这不仅违反了其理论基础即 Ｍｏｒｓｅ
理论［２１］的基本要求，更重要的是扭曲了极值点与
鞍点的连接关系，导致拓扑简化、地形综合等地学
应用中主要地形特征的错误取舍。为此，有学者
提出了一种避免“交叉”的策略［２２］，但仅仅解决了
单点交叉现象（图１（ａ）），而没有涉及多点交叉
（图１（ｂ））、线交叉（图１（ｃ））及多线交叉（图１（ｄ））

等复杂现象。

　　此外，这些算法也很少能够有效识别地表
“宏”鞍点，尽管在个别文献中提到了“宏”鞍点的
概念［１］。一条特征线途经两个鞍点时，两个鞍点

之间的路径既是山脊线一部分又是山谷线一部

分，本文称这段路径为宏鞍线。“宏”鞍点的存在，

也会造成地表形态拓扑简化和地形综合的不确定

性和复杂性［１］。

针对上述问题，本文利用 Ｍｏｒｓｅ复形的对偶
特征，提出了一种较为通用的改进算法。虽然特
征线仍从原始格网顶点寻径，但可以完全避免各
种“交叉”现象，且能够有效地识别“宏”鞍点，实现
整个地形特征线和地表形态的完整构建。

１　Ｍｏｒｓｅ理论及 Ｍｏｒｓｅ复形

Ｍｏｒｓｅ理论及 Ｍｏｒｓｅ复形是研究表面形态

的有力工具。设ｆ是定义在二维空间（平面）区
域Ｄ上的二阶可微实函数，对Ｄ 上任意一点ｐ，
若满足ｐ点处的梯度为零，则称ｐ为ｆ 的关键点
（或临界点），否则称为正则点。关键点的类型有
极大点、极小点和鞍点三种。如果所有的关键点
是非退化的，则函数ｆ称为 Ｍｏｒｓｅ函数。过任意
正则点均有一条沿ｆ 梯度方向的积分线通过。
该积分线的起始和终止均为关键点，并且线上各
点的切线方向与ｆ 在该点的梯度方向相同。给
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定关键点ｃ，定义所有终止于该关键点的积分线
集合为ｃ的上升域，称为上升单元；反之，所有起
始于该关键点的积分线集合组成ｃ的下降域，称
为下降单元。Ｄ上所有的下降单元（或上升单元）
将区域Ｄ剖分成一种欧几里得单元复形，称为下
降（或上升）Ｍｏｒｓｅ复形。如果两种复形正态相
交，则称函数ｆ满足Ｓｍａｌｅ条件，相互叠加构成
的新复形称为 Ｍｏｒｓｅ－Ｓｍａｌｅ复形，相应的分界线
构成的网络称为关键网络，如图２所示。地形分
析中，由山谷线和山脊线连接而成的表面网络［２３］

本质上即为关键网络。

Ｍｏｒｓｅ理论的基本前提是函数二阶可微，而
实际工程中却很难满足这一要求。为此，人们对
经典的 Ｍｏｒｓｅ理论进行了多种扩展。其中，文献
［２４］提出的分段线性 Ｍｏｒｓｅ理论在ＴＩＮ表示的
表面上定义分段线性函数，通过将每个顶点与其
相邻顶点的函数值进行比较，实现了关键点的提
取及表面形态的表达。其前提假设被弱化为

ＴＩＮ中相邻两顶点的函数值不相等，它更适用于
三角格网地形表面的形态表达［２５］。然而，如果函
数二阶可微，那么对于任一正则点有且仅有一条
梯度线经过，梯度线不会出现交叉，但在分段线性
函数中该性质并不成立［２６］。这是造成上述多种
“交叉”的理论根源。

２　改进算法

如图２所示，从两种 Ｍｏｒｓｅ复形的对偶结构
中可以观察到某个上升单元（图２（ｃ）中青色单
元）的边界由山谷线组成，鞍点分布在这些边界线
上，连接这些鞍点和该单元极大点的山脊线位于
该单元内部。所有上升单元内部的山脊线，构成
了下降 Ｍｏｒｓｅ复形的边界线；类似地，从下降

Ｍｏｒｓｅ复形的角度看，某个下降单元（图２（ｃ）中
紫色单元）的边界由山脊线组成，连接单元边界鞍
点和该单元极小点的山谷线位于该单元内部。所
有下降单元内部的山谷线，构成了上升 Ｍｏｒｓｅ复
形的边界。本文算法的主要步骤如下。

１）对离散地形点集进行三角剖分，利用现有
算法构建下降（上升）Ｍｏｒｓｅ复形。

２）在每个已建单元内，识别单元鞍点，根据
鞍点位置按最陡邻点法［１０］分类提取对偶复形边

界线：（１）如果鞍点在单元内部，则选取单元内格
网顶点直接寻径，终止于单元极值点；（２）如果鞍
点在单元边界上，则根据宏鞍线自身类型的双重

性及其路径穿过的鞍点和相邻顶点的关系，判别
该鞍点是否是“宏”鞍点。如果是，则严格按照第
一步中的既定路径寻径，终止于“宏”鞍点的另一
个鞍点；如果不是，则选取单元内合适顶点直接寻
径，终止于单元极值点。

３）利用提取的特征线构建上升（下降）Ｍｏｒｓｅ
复形，使地表的形态信息得以正确表达。
在上述算法第二步中，由于在已建复形单元

内提取对偶复形边界线，保证了特征线寻径选点
不会超出整个单元，从而避免了“交叉”的出现。
这样，相当于将已有复形单元的边界线作为提取
其对偶复形边界线的边缘约束条件。

３　实验与分析

本文选取ＳＲＴＭ地形数据，应用Ｃ＋＋语言
和ＯＳＧ图形库进行了实验设计与开发。

３．１　规则分布的地形高程点集
以青藏高原部分地区（９０ｍ分辨率）为实验

区域进行了实验，图３、４分别是利用传统ＳＴＤ算
法［１５］和本文算法对实验区域构建的地表形态模

型及对应区域的局部放大俯视图。图３局部放大
图中“交叉”现象（加粗线条）清晰可见，而图４的
局部放大图则完全避免了“交叉”现象的出现。
图５是利用山谷线构建的上升 Ｍｏｒｓｅ复形。
图５（ａ）是传统算法未识别“宏”鞍点的结果，以蓝
色加粗线条为边界的区域中没有极大点，区域内
所有三角形不属于任何上升单元，即所有上升单
元“拼接”起来未能“覆盖”整个地表，不能实现对
整个地形的完整划分。图５（ｂ）是利用本文算法识
别“宏”鞍点的结果，可以看出，每个单元边界不重
叠，同时内部都有且仅有一个极大点，所有上升单
元“拼接”在一起实现了对整个地形的完整剖分。

３．２　不规则分布的地形高程点集
首先，将上述实验区域的地形高程数据集简

化为不规则分布的高程点集。然后，对简化数据
集生成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，分别采用ＳＴＤ算法和
本文算法构建地表形态模型，结果如图６所示。
可以看出，对于不规则分布的地形高程点集，传统
算法同样造成了“交叉”，而本文算法却能够避免
这一现象的发生。
理论上，基于 Ｍｏｒｓｅ复形的地表形态表达算

法适合于多种尺度的三角格网地形。实际上，利
用这类算法对中小尺度的大多数地形进行特征提

取和形态表达，其效果更为显著。

１２２１
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图１　传统算法造成的“交叉”形式

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图２　Ｍｏｒｓｅ和 Ｍｏｒｓｅ－Ｓｍａｌｅ复形

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｓｅ　ａｎｄ　Ｍｏｒｓｅ－Ｓｍａｌｅ　Ｃｏｍｐｌｅｘ

图３　传统算法构建的地表形态模型及

局部放大俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ＳＴＤ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　本文算法构建的地表形态模型及“交叉”的避免

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　语

山谷线和山脊线在正则点处交叉及“宏”鞍点
的存在，不仅不符合 Ｍｏｒｓｅ理论的基本要求，而
且在拓扑简化、地形综合等地学应用中直接造成
主要地形特征的错误取舍。本文利用 Ｍｏｒｓｅ复

图５　“宏”鞍点识别前后的上升 Ｍｏｒｓｅ复形

Ｆｉｇ．５　Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｒｓｅ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍａｃｒｏ－Ｓａｄｄｌｅｓ

图６　ＴＩＮ上的“交叉”及其避免

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
“Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ”ｆｒｏｍ　ＴＩＮ

２２２１
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形的对偶特征，提出了一种较为通用的改进算法，
解决了传统算法存在的上述问题，并开发设计了
相关实验，对算法的可行性、适用性进行了验证及
分析，主要结论如下：

１）改进算法得到的特征线点位保留在原始
格网点上，通过将下降（或上升）Ｍｏｒｓｅ复形的边
界作为提取其对偶复形边界的约束线，完全避免
了地形表面中出现的各种“交叉”。

２）算法根据宏鞍线自身类型的双重性及其
路径穿过的鞍点和相邻顶点的关系，有效识别出
“宏”鞍点，并使多余的特征线合并到“宏”鞍线上，
保证了“宏”鞍线的唯一性及地表剖分的完整性。
近年来，高精度点云地形数据的获取已成为

现实，基于高精度点云数据的地形特征提取将是
本文下一步的研究重点。另外，Ｍｏｒｓｅ复形通过
“聚类”将数据集划分为独立的子集，这恰好符合
并行计算的基本要求，而且本文算法更有利于并
行实现。
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