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摘　要：针对当前手工作业选取水深特征浅点效率低、易发生遗漏等不足，提出了一种基于数字海图水深点坡

向关系的特征浅点提取方法。在对水深数据进行加权Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构建的基础上，利用空间规则确定不

同水深点间的坡向关系，提取水深点集的隐含特征线，最后实现水深特征浅点的自动提取。试验证明：本文方

法有效可行，可明显提高水深特征浅点提取的效率，避免水深特征浅点的遗漏。
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　　数字环境下空间数据的自动制图综合，是现

代地图学面临的核心问题之一［１］。许多人认为自

动综合是一个具有不良定义性的复杂过程，是地

图学与地理信息系统领域的一个重大难题。就数

字地图综合过程的实施而言，无论依赖何种概念

模式，必须在地物、地貌空间关系分析的层面上设

计一定的算法［２］。

海底被水覆盖的不可见性和海图应用要保证

航行安全等特殊要求，造成了海图自动制图综合

具有更大的复杂性［３，４］。水深自动综合更是海图

综合的难点之一，海图水深点群虽然空间性质相

同，但其内部目标之间存在着重要性差异。自从

海图进入数字化作业以来，国内外不少学者围绕

水深的自动综合也进行了不懈的探索。如文献

［５］将水深分为首选水深、背景水深和限定水深，

然后将水深按等深线和海岸线进行海底地形分

区，不断依首选水深、限定水深、背景水深的顺序

进行选取优化；朱颖等则从点群状特征要素的识

别与量测入手，根据水深选取的基本原则，探讨基

于图形的水深自动综合［６，７］。目前国内外的水深

的自动综合研究中，几乎都强调了找准水深特征

浅点的重要性，然而很少有专门的研究，也缺少有

效可行的方法。对地图点群自动综合的研究有很

多［８１３］，大多在保持空间分布特征的前提下，假定

点群目标之间具有等同性进行研究，对点群目标

之间的差异性特点关注较少，完全照搬地图点群

的综合方法，如果未充分考虑海图水深数据特殊

约束条件，则其实际应用价值不大。在当前作业

中，水深特征浅点提取很多时候还得依靠人工来

完成，不仅效率低，而且提取的质量也依赖于作业

员的业务水平和工作态度。

本文利用加权Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网和水深数据

空间坡向关系，采用定量指标对水深数据进行特

征浅点的自动提取，对于提高制图综合的效率和

结果的准确性具有理论和现实意义。

１　水深数据的坡向关系及特征浅点

１．１　水深数据的坡向关系描述

水深坡向关系是指水深点之间的高低关系的

描述，是水深特征浅点提取需要重点考虑的空间

关系，主要应分析以下两个方面的因素。

１）水深坡向关系的参数。水深数据的深度

值，为进行点对间的差值计算提供了数据保证。

２）点对间的坡向关系描述参数。水深点间

的深度差值，为对点对之间的坡向进行赋值提供

了依据。通过差值的“＋、０、－”来表示“深、等深、

浅”的坡向关系。

１．２　坡向关系的加权处理

构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网是建立点群空间关系
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的常用方法之一，它是一系列邻接、不重叠的三角

形集合，而且这些三角形的外接圆不包含这个面

域的其他任何点。本文在构建水深三角网的基础

上，对三角网各边进行加权，即点对之间的“链”进

行赋值，通过对“链”的定性描述反映相关的点对

之间的坡向关系，为后续的水深特征浅点提取奠

定基础。

根据坡向关系中两点水深数值的差值可以用

于反映两点坡向关系，可以将两个水深离散点犘

犘狊，犘｛ ｝狅 链接得到点对之间的“链”，即犔。具体

关系如图１所示。

图１　水深点间的坡向关系

Ｆｉｇ．１　ＳｌｏｐｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＳｏｕｎｄｉｎｇｓ

犘狊为犔 的起始点，犘狅 为犔 的终点，两点的水

深差值（即高差）为犱：

犱＝犺 犘（ ）狅 －犺 犘（ ）狊

　　当犱＞０时说明犘狊 高于犘狅，如图１（ａ）所示

“链”犔的坡向对于犘狅 是“前链”为“＋”，对于犘狊

是“后链”为“－”，且犘狊→犘狅。

当犱＜０时说明犘狊 低于犘狅，如图１（ｂ）所示

“链”犔的坡向对于犘狅 是“前链”为“－”，对于犘狊

是“后链”为“＋”，且犘狅→犘狊。

针对本文中进行水深数据之间的坡向关系处

理，需要在反映出两点间的深度距离关系的同时，

对某一点与所有与其相关的点之间的“链”进行差

值排序，这样可以便于分析，得到符合特定空间关

系的“链”，进而存储（如表１）用于下一步计算的

内容，为特征线的提取提供依据；同时，将差值的

“＋”、“０”和“－”赋予每一个指定的“链”，并定义

为点对之间的坡向关系描述值。

表１　点对坡向存储结构表

Ｔａｂ．１　ＳｔｏｒａｇｅｏｆＳｌｏｐｅＢｅｔｗｅｅｎＰｏｉｎｔｓ

差值（）犱 点（）犘 链（）犔

犱＞０ 犘狊 －

犱＞０ 犘０ ＋

犱＜０ 犘狊 ＋

犱＜０ 犘０ －

１．３　基于加权坡向关系的水深特征浅点判定

水深数据的首要作用是保障航行安全，因此，

根据水深数据的用途和特点，特征浅点作为最重

要的水深数据，不可轻易进行化简和删除，应优先

提取，从而保证海图制图规范的基本要求。如果

特征浅点出现丢失，不仅使水深反映的海底地形

失真，而且更严重的是为航行安全带来隐患，如

图２所示。

图２　海底失真情况

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＳｅａｂｅｄ

图２是丢失浅点前后情况的比较，图２（ｂ）中

阴影区域１为丢失最浅点犃的海底失真部分，图

２（ｂ）中阴影区域２为丢失相对浅点犅的海底失

真部分，其结果都会对航行安全造成重大隐患。

在制图综合规范中，水深特征浅点并非一般

测绘概念的水深数据点，而是经过综合分析，判定

的具有特殊和重要意义的水深点，其提取的准确

性直接影响海图质量。制图综合人员通过水深点

之间的深度关系来判定水深特征浅点，这种深度

关系往往通过水深点之间的坡向关系来描述，因

此，坡向关系成为判定水深点之间空间特征性的

最直接方法。

在水深综合中，经过实践总结，基于坡向关系

判定的特征浅点类型主要有以下两种：

１）全域的最浅水深点为一级浅点，视为特征

浅点；

２）除全局浅点外，在局部的邻接水深之上的

点为相对二级浅点，其为重要的海底地形凸形浅

点，也视为特征浅点。

２　水深特征点提取方法

２．１　基于水深差值的坡向特征线提取

坡向特征线（以下简称特征线）是用于描述水

深点坡向关系树的非一般测绘意义的概念线，是

为特征浅点提取提供判定依据的过渡虚拟连线，

特征线提取是基于坡向关系提取特征浅点的必要

过程。特征线提取的主要步骤如下。

１）假设某一类离散水深点集为 犖，选取 犖

中同一限定条件（条件为设定水深数据的深度值

选取阈值区间，即以图上闭合等深区域内的水深

数据 为 一 类）下 的 离 散 数 据 所 形 成 的 子 集

９０２
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犖狅 犘狅，…，犘｛ ｝狀 ∈犖，犖 为非空，区域内特征线起

点的不同会影响特征点判定结果，该限定条件的

设定，避免区间外数据对在区间内选择数据起点

的影响。

２）搜索犖狅 中水深值最小的点（该搜索结果

可不唯一，可选取其中任意一个，均视为“特征浅

点”）作为提取水深特征线的起始点，即犡狅＝ｍｉｎ

犖｛ ｝狅 。

３）点犡狅∈犖狅 犘狅，…，犘｛ ｝狀 为起始点，计算其

与共有三角形中的其它点的水深差值，结果存储

于差值集犛 犚１＝犡１－犡狅，…，犚犿＝犡犿－犡｛ ｝狅 ，犿

＜狀，犡１，…犡犿 犖狅；差 值 点 集 记 录 为 犘犮

犘′１ 犚｛ ｝１ ，…，犘
′
犿 犚｛ ｝｛ ｝犿 ，选取下一起点为犘狓＝

ｍｉｎ犘｛ ｝犮 ∈犖狅。

４）以第二个犘狓 为起始点，重复步骤３），出

现几种情况的处理方法如下。

（１）当搜索到的点与起始点的差值为负时，

则该起始点被认定为“节点”，搜索结束时，并未将

所有点全部连接，则以该“节点”为起始点，再次搜

索，以此类推，为了保证不出现数据冗余，每个节

点只能搜索两次。

（２）当搜索到的点与起始点的差值为“０”时，

则将起始点直接连接。

（３）当出现搜索到多个点与起始点的差值为

“０”时，则以第一个被搜索的等深点为下一个起始

点。

５）将子集 犖狅 内的点按照提取顺序重新排

列，并以提取的第一个点开始，依次链接点对，直

到最后一点为止，所有链接线段的集合为特征线

段集，即特征线提取完毕。

在进行特征线提取时，必须满足以下约束条

件：① 保证区域内的所有水深点都被特征线连接

到；② 保证特征线不会出现闭合现象，避免特征

点提取出现问题；③ 为避免分支过多所造成的数

据赋值方面的问题，每个节点的分支不多于２个。

２．２　 基于特征线坡向的特征点提取

在构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网并提取特征线后，需

要利用特征线作为海底地形的骨架线的这一特

点，判断线上点对之间坡向特征性，即若要确定特

征线上的点是否作为“特征浅点”被提取，其规则

是通过记录特征线上点的“前链”、“后链”的赋值

关系，认定该点的性质。

本文方法可将水深数据中的最浅点和相对浅

点认定为“特征浅点”，应提取；将最深点和相对深

点认定为“特征深点”，不作为必要特征点，应视情

况提取；其余点认定为“过渡点”和“待定点”，不提

取。提取的基本步骤如下。

１）将特征线犜 犔１，…，犔狀，犖｛ ｝狅 中的上的水

深点存储于子集犖狅 为特征线段子集存储于犜犔

犔１，…，犔｛ ｝狀 。

２）“链”犔中存储特征线每段的坡向，为了分

析方便，以“＋、－”进行记录，如果犡点到犢 的方

向值为“＋”，则犢 的地势低于犡，坡向为犡→犢，

反之为“－”。

３）“特征浅点”的判定

（１）区域内最浅点认定为“特征浅点”，应提

取；

（２）当非节点的水深点邻接特征线段的坡向

关系集中存在为“－，－”的情况时，则说明该点为

特征线上的相对浅点，认定为“特征浅点”应提取；

（３）当节点水深点的分支坡向关系集中存在

“－，－”的情况时，认定为“特征浅点”，应提取。

４）其他情况

（１）区域内最深点认定为“特征深点”，不提

取；

（２）当非节点的水深点邻接特征线段坡向关

系集中存在“＋，＋”时，则该点认定为 “特征深

点”，不提取；

（３）当节点水深点的分支坡向关系集中存在

“＋，＋”的情况时，认定为“特征深点”，不提取；

（４）当非节点的水深点邻接特征线段的坡向

关系集中存在为 “＋，－”时，该点为“过渡点”，不

提取；

（５）坡向关系集中只有前链有赋值时，则该

点为“末端点”，不提取；

（６）若非节点的水深点邻接特征线段存在等

深的情况，则该点“前链”与同深度前点的“前链”

的赋值相同，该点“后链”与同深度后点的“后链”

的赋值相同，其判定方法与（３）中所述方法相同。

３　实例与分析

３．１　水深特征线提取与分析

在本实例中，以某一典型开阔区域的水深为

实验数据，水深特征线提取实验过程如下。

１）本实验选取区域内１０～２０ｍ区间的水深

点作为实验数据，用于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的构建

（如图３）。

２）获取区域内最浅水深点犘狅，以犘狅 为起

点，按照水深特征线提取原则，其结果如图４中实

线所示，该过程提取的特征线反映了此区域内海

底地形的基本趋势，是水深特征浅点提取中必须

０１２
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图３　三角网构建

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｎｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ

要保留的一条虚拟、过渡的海底地形特征线。实

验提取的特征线集如表２所示。

表２　实验提取的特征线集

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｉｌｌｅｄＦｅａｔｕｒｅＬｉｎｅｓ

特征线 点集 线段集

犔１ 犘０，…，犘１２ 犘０犘１，…，犘１１犘１２

犔２ 犘２，犘１３，…，犘１５ 犘２犘１３，犘１３犘１４，犘１４犘１５

犔３ 犘４，犘１６，…，犘２６ 犘４犘１６，犘１６犘１７，…，犘２５犘２６

犔４ 犘１８，犘２７，…，犘４３ 犘１８犘２７，犘２７犘２８，…，犘４２犘４３

犔５ 犘３１，犘４７，犘４８ 犘３１犘４７，犘４７犘４８

犔６ 犘４０，犘４４，犘４５ 犘４０犘４４，犘４４犘４５

犔７ 犘４４，犘４６ 犘４４犘４６

犔８ 犘１７，犘４９ 犘１７犘４９

３．２　特征浅点提取与分析

１）对已提取的特征线，按照特征线的连接顺

序进行坡向加权赋值，得到点对之间的坡向关系

集（如表３、表４），从而得到特征线坡向关系如图

４所示的箭头所指方向，方向指向水深相对深点。

表３　实验得到非节点水深点坡向关系表

Ｔａｂ．３　ＳｌｏｐｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＳｏｕｎｄｉｎｇｓ

ｏｆＮｏｎｏｄｅｓ

点 前链 后链 点 前链 后链

犘狅 无 － 犘１ ＋ －

犘３ － － 犘５ － ＋

犘６ － － 犘７ ＋ ＋

犘８ － － 犘９ ＋ ＋

犘１０ － － 犘１１ ＋ －

犘１４ － － 犘１５ ＋ 无

犘２２ － － 犘２３ ＋ ＋

犘２４ － － 犘２５ ＋ －

犘２７ － － 犘３４ － －

犘３９ － － 犘４０ ＋ ＋

犘４２ － －

表４　实验得到节点水深点坡向关系表

Ｔａｂ．４　ＳｌｏｐｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＳｏｕｎｄｉｎｇｓｏｆＮｏｄｅｓ

点 前链 后链 点 前链 后链

犘２ ＋ ＋，－ 犘４ ＋ ＋，－

犘１７ ＋ －，－ 犘１８ ＋ ＋，＋

犘４４ ０ －，－

　　２）根据水深点类型的判定方法可得结果如

表５所示。提取得到“特征浅点”结果如图４圈定

的水深点所示。通过本方法快速提取特征浅点的

同时，还可以确定区域内水深点的重要性关系，结

果如下：特征浅点为最重要水深点，即首选水深

点；特征深点为次级重要水深点，即限定水深点；

末段点为待定点；过渡点为背景水深点。该重要

性排序结果可以为今后进行结构性水深选取提供

次序性依据。

表５　水深点类型的判定结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｕｎｄｉｎｇｓＴｙｐｅｓ

类型 特征浅点 特征深点 末端点 过渡点

水

深

点

犘狅、犘３、

犘６、犘８、

犘１０、犘１４、

犘２２、犘２４、

犘２７、犘３４、

犘３９、犘４２、

犘１７、犘４４

犘２、犘４、

犘７、犘９、

犘１３、犘１８、

犘２３、犘３１、

犘３７、犘４１

犘１２、犘１５、

犘２６、犘４３、

犘４５、犘４６、

犘４８、犘４９

犘１、犘５、

犘１１、犘１６、

犘１９、犘２０、

犘２１、犘２５、

犘２８、犘２９、

犘３０、犘３２、

犘３３、犘３５、

犘３６、犘３８、

犘４０、犘４７
数量 １４ １０ ８ １８

图４　特征浅点提取结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｓｔｉｌｌｅｄＦｅａｔｕｒｅＳｈａｌｌｏｗＳｏｕｎｄｉｎｇｓ

将该组实验源数据分别交由４个制图作业人员进

行特征浅点提取，人工提取结果与计算机自动提

取的特征浅点结果如表６所示。

表６　与人工提取实验结果比对

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＭａｎｕａｌＷｏｒｋ

作业对象 错漏／个 错误率／％ 用时／ｍｉｎ

作业员犃 ２ １４．２ ８

作业员犅 ３ ２１．４ ７

作业员犆 １ ７．１４ １０

作业员犇 ０ ０ １６

自动提取 ０ ０ １

　　从表６可以看出，作业员犃、作业员犅、作业

员犆都存在丢失重要的特征浅点的情况，对航行

安全影响较大；作业员犇虽无错漏，但用时较长。

计算机自动提取方法用时明显缩短，并且无“特征
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浅点”丢失。从对比结果可以得出，本文提出的方

法在效率及正确率上都有明显提高。

４　结　语

１）通过理论分析和实验结果验证，该方法可

以较好提取“特征浅点”，避免水深综合中漏浅和

丢失相对浅点的可能情况的发生。

２）通过比对实验可知，本文方法与传统作业

人员手工作业相比，效率明显提高。

３）在数字海图制图生产过程中，本方法可以

起到对水深数据综合处理结果的质量控制作用，

并且可为检查浅点是否错漏提供依据。另外，在

提取特征浅点的同时，将实验区域内的水深点群

的重要性关系一并确定，可以为今后水深结构性

选取研究提供参考依据。

当然，本文选定的实验数据是典型的开阔海

域，本方法缺少对多种空间分布类型海区的水深

综合结果的比对分析，还需要进一步的研究。另

外，犖狅子集的选取影响坡向特征线提取的起点，

而起点的不同是否会对特征点提取的结果造成一

定的影响，还需深入研究。
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