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一种提取山脊线和山谷线的新方法

熊汉江１　李秀娟１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：提出了一种提取山脊线和山谷线的新方法。基于矢量等高线，以 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ思路为全局步骤，以多

因素流水模型为局部追踪依据，在提取特征点的同时完成山脊线、山谷线追踪。首先建立等高线间的拓扑关

系，确立追踪起点；然后分割等高线弯曲，并依此建立虚拟扇形区域；最后，建立多因素流水模型，根据“流向最

大概率”原则，追踪山脊、山谷线。实验结果表明，该方法能更加准确地提取地形特征点，增强抗噪性，并在特

征点提取的同时完成山脊、山谷线的连接，大大减少运算量。

关键词：Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ；山脊线；山谷线；地形特征线；地形分析；流水分析
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　　地形特征线是地貌图形的“骨架”。山脊线和
山谷线作为非常重要的地形特征线，在制图综合、
水文分析、地形重建、等高线自动综合等方面具有
重要的意义。
基于规则格网ＤＥＭ提取山脊线和山谷线的

算法主要有基于图像处理技术的方法［１，２］、基于
地形表面几何形态分析的方法［３］以及基于形态分

析和流水物理分析相结合的方法［４］等。该类方法
大都基于栅格数据，抗噪性稍差，且特征点连接成
线时较为困难。从精度和实用性来看，基于等高
线数据的山脊、山谷线提取意义更大［５］，主要方法
有等高线曲率判别法［６］、垂距限差法［７］、等高线骨
架化法［８］等。曲率判别法实现较为简单，但受阈
值影响较大；垂距限差法中的代表性算法是

Ｄｏｎｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法，该方法最先被应用于数据
压缩，后被广泛用于特征提取、制图综合等多领
域。等高线骨架线法大都利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，该方
法比较适用于对称地形，且对离散点的密度有特
定的要求。

Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ概念最早由 Ｆｕｋｕｎａｇａ于１９７５
年在一篇关于概率密度梯度函数估计的文章中提

出来，即偏移的均值向量。基于等高线离散点的
山脊、山谷线的追踪，类似 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ，实质也是
寻找最大概率流向上地形特征点的过程。本文提

出了一种基于矢量等高线，以 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ思路为
全局步骤，以多因素流水模型为局部追踪依据，在
提取特征点的同时完成山脊、山谷线追踪的方法。

１　等高线拓扑关系建立

等高线中隐含着大量的特征地形信息，山谷

线、山脊线在等高线模型中表现为几何特征上的

弯曲组合［６］，提取它们，能为相邻弯曲组合上特征

点的追踪打下基础。

就图１（ａ）的等高线建立如图１（ｂ）的拓扑关
系。设当前的等高线为４号等高线，箭头代表等
高线间的相邻性，同一行的等高线具有相同的高
程值，自此往上高程增加，往下减小；以最低高程
等高线为基准，向上单向（无环）遍历组成一个自

图１　 等高线拓扑关系图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｌｉｎｅｓ
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身等高线组，如｛５、４、２、１｝、｛５、４、３｝以及｛６、７、８｝
分别为三个等高线组。依照此拓扑关系，可以方
便地提取山顶和山麓等地形。

２　等高线弯曲分割

等高线数据以近似凹包或凸包［９］的形式记录

地形起伏。对于成组或整幅图的等高线，为保证整
体凹凸弯曲的一致性，必须对初始数据进行预处
理，使等高线坐标串行进方向一致。本文假定处理
后所有等高线坐标串行进方向的左侧均为高。
定义等高线点的拐角为以该点为交点的两相邻

线段之间的夹角，如图２所示，Ｐ２点的拐角即为线段

Ｐ１Ｐ２与线段Ｐ２Ｐ３之间的夹角。此处约定拐角为正
的点凹凸属性为凸，拐角为负的点凹凸属性为凹。
采用ＣＣＷ（ｃｏｕｎｔｅｒ　ｃｌｏｃｋ　ｗｉｓｅ）规则来确定拐角的正
负：若Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３呈顺时针排列，则Ｐ２点的拐角为负；
若Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５呈逆时针排列，则Ｐ４点的拐角为正。

图２　拐角正负计算

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ’ｓ　Ｓｉｇｎ

根据等高线坐标串走向的预处理规则和拐角

正负的判定规则（ＣＣＷ），拐角值为正的弯曲向等
高线低值区凸起，拐角值为负的弯曲向等高线高
值区凸起。结合山脊、山谷的属性，拐角为正的是
山脊，拐角为负的是山谷。之后可考虑将点进行
合并及分离，实现对等高线弯曲的分割，同时排除
对弯曲影响不大的孤立点。
对于同一条等高线上的多个点，如果连续并

且凹凸属性相同，则进行合并；若存在单点与两侧
弯曲凹凸属性不一致且该点拐角较大，则该点为
两弯曲分界点，若该点拐角较小，则视为抖动，合
并两弯曲。

３　利用 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ思路提取山脊线
和山谷线

　　本文借鉴 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ算子的思路，结合山

脊、山谷的地形特性及其与等高线几何弯曲的对
应性，对该算子进行一定的改变，将重心从聚类、
分割转移到中心漂移点的追踪，即山脊、山谷特征
点的提取及连接。具体步骤如下：① 根据山脊、
山谷的分水、汇水性，将山顶、山麓等地形的特征
点作为追踪的初始起点，后续遍历过程中所需的
聚类中心根据等高线的弯曲特性实时提取；② 利
用等高线几何弯曲上点的凹凸属性确定追踪区域

的虚拟扇形；③ 依据流水模型，按“流向最大概
率”原则确定期望流向，提取理想山脊或山谷特征
点；④ 将新提取的理想特征点作为新的追踪中
心；⑤ 重复步骤③～④，最终至山谷线汇集到河
流主枝，山脊线追溯至山顶方向。

３．１　追踪起点确定
追踪起点主要分为初始追踪起点和后续追踪

起点。初始追踪起点即为从山顶、山麓提取的特
征点，后续追踪起点为遍历完当前等高线所有特
征点后，在相邻等高线上提取的未被遍历过的特
征点。
本文采用离散曲线演化（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｃｕｒｖｅ　ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎ，ＤＣＥ）算法来提取追踪起点。该算法在剔
除噪声、获取最佳轮廓特征点方面有一定优越
性［１０－１１］。其中，两线段Ｓｉ∪Ｓｉ＋１公共点的重要性
指数计算如下：

Ｋ（Ｓｉ，Ｓｉ＋１）＝β
（Ｓｉ，Ｓｉ＋１）ｌ（Ｓｉ）ｌ（Ｓｉ＋１）
ｌ（Ｓｉ）＋ｌ（Ｓｉ＋１）

（１）

式中，β（Ｓｉ，Ｓｉ＋１）表示Ｓｉ、Ｓｉ＋１组成的夹角；ｌ（Ｓｉ）、

ｌ（Ｓｉ＋１）分别为Ｓｉ、Ｓｉ＋１的长度。
式（１）原型来自曲率计算公式，且将两线段所

在三角形的面积考虑在内［９，１０］。
根据ＤＣＥ演化过程中点的删除顺序可标记

点的重要性级别，在等高线弯曲分割的基础上，从
每个需要提取追踪起点的弯曲上提取重要性最大

的点作为追踪起点。

３．２　虚拟扇形追踪区域确定
已标记点的凹凸属性中，水流分子只会沿示坡

线下降的方向流向属性为凹的下游，即山谷区域，
因此，本文采用虚拟扇形区域来建立追踪区域。如
图３蓝色虚线区域所示，该扇形充分考虑了等高线
弯曲与山脊、山谷的对应性，将单根等高线上的特
征点提取延伸至最相关的等高线点域。

图３中，点Ｐ０为追踪起点，根据等高线间的
拓扑关系，获取下一条等高线Ｃｌｏｗｅｒ并得到凹凸
属性一致的最近点Ｐ４，取Ｐ４附近连续相邻且凹
凸属性一致的点Ｐ１～Ｐ７，构成虚拟扇形区域，实
现等高线弯曲局部同性质点的聚类分割。

９９４
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３．３　最大概率流向确定

Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ算子在确定聚类区域和中心位置
后，通过计算样本的平均位置来进行中心漂移，即
假设在ｄ维空间Ｒｄ中的ｎ个样本点为ｘｉ，ｉ＝１，
……ｎ，Ｓｈ是一个半径为ｈ的高维球区域，ｗｉ为向

量ｘｘ→ ｉ的权重，则ｘ点的 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ向量为：

Ｍｈ（ｘ）＝ １ｎ∑ｘｉ∈ｓｈ
（ｗｉｘｘ→ ｉ） （２）

类似地，根据流水物理模拟分析，山谷点汇集至河
流或谷底，山脊点向山顶追溯，偏移向量即为最大
概率流向。
如图３所示，水流分子从Ｐ０往下游流，点Ｐ１

～Ｐ７分别为根据等高线形状确定的属性为凹的

山谷点，向量Ｐ０Ｐ→ １至向量Ｐ０Ｐ→ ７即为水流分子的可

能流向，记为流水向量。在虚拟扇形追踪区域确
定的基础上，建立流水模型：

→ｗｍ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｗｉ Ｐ０Ｐ
→
ｉ

Ｐ０Ｐ→ ｉ

） （３）

ｗｉ＝ｋ１ｃｏｓθｉａ ＋ｋ２αｉｂ ＋ｋ３
ｃ
Ｐ０Ｐ→ ｉ

（４）

式中，→ｗｍ为求得的期望流向；Ｐ０Ｐ→ ｉ为该山谷弯曲

中的第ｉ个流水向量，ｉ＝１，…，ｎ；ｗｉ为流水向量

Ｐ０Ｐ→ ｉ的总权重，包含３个影响因子ｃｏｓθｉ、αｉ、

１
Ｐ０Ｐ→ ｉ

，ｋｉ（０≤ｋｉ≤１，ｉ＝１，２，３）为３个影响因

子的相对权重。实验取ｋ１＝ｋ２＝ｋ３＝１／３，也可
根据等高线数据特征赋予不同值；θｉ 为各流水向
量与法向量的夹角，αｉ 为根据 ＤＣＥ公式计算的

Ｐ１～Ｐｎ点的重要性大小；ａ＝ｍａｘ＜ｃｏｓθｉ＞，ｂ＝

ｍａｘ＜αｉ＞，ｃ＝ｍｉｎ＜ Ｐ０Ｐ→ ｉ ＞。
该模型的整体形式为期望，充分体现特征点

在单个弯曲上趋向于采样平均；影响因子ｃｏｓθｉ考
虑了山脊线、山谷线垂直于等高线的特性；点的重
要性大小αｉ 说明特征点的提取趋向于对等高线

弯曲形状贡献大的地形点， １
Ｐ０Ｐ→ ｉ
则体现水流方

向沿坡度最大方向。
由式（３）～（４）可得图３中期望流向 →ｗｍ，取与

其夹角最小的Ｐ０Ｐ→ ４为最大概率流向，即Ｐ４为最
终被提取的山谷特征点。由图３可以看出，此点
与目视解译相一致。通过此流水模型提取的山
脊、山谷点更准确，最大概率流向与实际地形走向
更相符。

３．４　山脊、山谷特征点提取及连接
本文在对等高线预处理并计算地形点的凹凸

性后，可将等高线弯曲进行分割，即属性为凸的点

为山脊点，属性为凹的点为山谷点。然后根据多
因素流水模型，按虚拟扇形区域，遵循“流向最大
概率”原则寻找山脊点和山谷点，并同步建立前后
连线关系。如图４所示，以山谷线为例说明追踪
过程。

（１）从起始追踪起点ＳＰ０出发，向下寻找与其
凹凸性一致的相邻等高线弯曲，建立虚拟扇形搜
索区域，根据式（３）～（４）确定最大概率流向，找到
特征点ＦＰ１；

（２）以点ＦＰ１为起点循环执行步骤（１），直到
取不到下一条等高线，即追踪至ＦＰ６为止；

（３）递归至起始等高线Ｃｎｔ１，若其所有弯曲
都被遍历，则向下一等高线移动，直到发现未被遍
历的弯曲，从该弯曲提取后续追踪起点，如点

ＳＰ２，并将当前等高线Ｃｎｔ３赋值给起始等高线；
（４）从后续追踪起点ＳＰ２出发，按步骤（１）～

（３）执行。若下一个弯曲已被遍历，并提取出特征
点，如点ＦＰ５，且ＦＰ７、ＦＰ８、ＦＰ５构成的夹角不小
于１２０°，直接将ＦＰ８连接至ＦＰ５；若夹角小于

１２０°，则找寻下一条等高线最邻近弯曲上的特征
点，如点ＦＰ６；同理，夹角不小于１２０°直接连接，
否则不连接。

图３　多因素流水模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉａｌ　Ｆａｌｌｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ　Ｍｏｄｅｌ

４　实验结果与分析

通过与其他方法进行对比实验验证本文算法

的正确性和有效性。实验中等高线组一组由

４　５３８个点构成，最大高程为８９０ｍ，最小高程为

６１０ｍ；另一组由８　０１２个点构成，最大高程为９００
ｍ，最小高程为４８０ｍ，等高距均为１０ｍ。

００５
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图４　山脊线和山谷线追踪过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｒｉｄｇｅ　ａｎｄ　Ｖａｌｌｅｙ

　　垂距限差法中较有代表性的是Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕ－
ｃｋｅｒ算法，提取的特征点如图５所示。从图５中
可以看出，该方法提取轮廓特征点的效果较好，但
存在较平缓的山谷、山脊区域，容易遗漏此类弯曲
上的特征点，如图５绿色框中区域。且该算法需
要合适的阈值控制，阈值过小，容易产生过多干扰
特征；阈值较大，则容易遗漏小的细节分支，如图

５粉色框区域所示。
等高线曲率判别法仅从局部考虑，在弯曲明

显的区域提取过多的特征点，如图６绿色框区域，
增加了后续连线的复杂性，而在等高线较为平缓
的宽山脊或是 Ｕ型谷区域，容易遗漏特征点，如
图６粉红色框区域。该方法同样受阈值影响较
大，且某点曲率大小随用于计算的两侧点的不同
而变化。

图５　Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ
算法提取的特征点

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙ　Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　

图６　曲率判别法
提取的特征点

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

　　　

图７　本文方法提取的
特征点

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｍｅｔｈｏｄ

　　利用本文方法提取的地形特征点如图７所
示，该方法能同时提取出山脊、山谷特征点。绿色
点和红色点分别代表弯曲分割后属性为凹和属性

为凸的等高线点。从图７中可以观察，属性为凹
的点域能很好地对应实际地形中的山谷区域，属
性为凸的点域则对应山脊区域。
利用骨架线法提取地形特征线的效果如图８

所示。由图８可知，该方法较适合对称地形的特
征提取，能较好地提取等高线间横向的中轴线，但
对纵向的山脊山谷线的提取不够理想，且受等高
线点采样密度的影响较大。若等高线采样密度较
低，则容易形成穿越等高线的骨架（如图８蓝色框
区域所示）；对于弯曲明显时的山脊、山谷，能较好
地提取特征线，如图８粉红色框区域所示，否则，
相邻等高线间构网的三角形较多，提取不到纵向
的山脊、山谷线，如图８绿色框区域所示。
本文提取山脊、山谷线的效果如图９、图１０

所示，其中包含等高线弯曲分割、特征点提取及连

接的结果。追踪起点的确定先从全局上进行

ＤＣＥ演化，后将缩放至单个弯曲，减少了弯曲遗
漏特征点。其余特征点依流水模型提取并同时建
立连线关系。山谷线在绿色山谷点域中提取，从
山顶方向出发，向下追踪。从图９、图１０可以看
出，山谷线的追踪较为完整，且较好地体现了其
“汇水”特性，与人工判读的结果一致；山脊线在红
色山脊点域中提取并连接，与等高线的地形起伏
保持较好的一致性，但在某些宽山脊区域存在缺
陷，稍微破碎，如图９中粉色框所示。根据本文的
追踪算法，在特征线已连接至Ｐ０，且其下一条等
高线的最邻近弯曲已提取出特征点Ｐ１的基础上
（如图９粉色框区域），需判断夹角α是否不小于

１２０°，若小于，则寻找下一条等高线最邻近弯曲上
的Ｐ２点，若夹角β仍小于阈值１２０°，则Ｐ０停止追
踪。目视Ｐ０应被连接至Ｐ３，但需在无特征点过
渡的情况下穿越多条等高线，在整体特征线连接
的过程中容易产生错误。
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图８　骨架线法提取的特征线

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｌｉｎｅｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙ　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

　　
图９　本文方法提取的特征线

Ｆｉｇ．９　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｌｉｎｅｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｍｅｔｈｏｄ

　　
图１０　本文方法提取的较大区域的特征线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｌｉｎｅｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｏｆ
Ｂｉｇｇｅｒ　Ａｒｅａ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｍｅｔｈｏｄ

５　结　语

山脊线和山谷线构成了地貌形态的基本骨

架。自动提取山脊线和山谷线在制图综合、工程
应用等多方面具有重要的意义。本文提出了一种
以 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ思路为全局步骤，以多因素流水模
型为局部追踪依据来提取山脊线和山谷线的方

法，该方法能充分考虑等高线间的拓扑关系，等高
线弯曲与特征地形的对应性，将特征点的提取从
单根等高线扩展到相邻等高线凹凸属性一致的点

域。文章采用１０ｍ等高距的真实等高线数据进
行了试验，试验结果表明该方法能增加特征提取
的正确性、目的性，与人工识别具有较强的一致
性，提取特征点的同时建立连线关系，减少了噪声
干扰和传统后续特征点连线的复杂性。
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