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摘　要：多种原因导致彩色栅格地形图分割后得到的等高线图像中存在大量断线，断裂等高线重建是目前的

一个研究热点。分析了近５年来４种最新方法的优缺点，在模拟和分解人工智能识别判断过程的基础上，提

出了一种利用复合迭代策略的断裂等高线重建方法。该方法首先总结归纳了断裂间隙区间和断裂形态的划

分规律，然后制定了多种算法、运行参数、图像数据源相结合的增量式循环迭代断点匹配连接策略，对断点方

向角和方向差异算法进一步优化改进，建立了断点方向差异约束规则，最终实现了各种复杂情况下的断点正

确匹配连接。实验结果表明，该方法的处理效果和定量指标均优于几种最新方法，具有更好的稳定性和适用性。

关键词：断裂等高线；等高线重建；复合迭代策略；断点方向角；方向差异约束
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　　等高线数据是地理信息应用中地形分析和数

字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）生成

的重要数据源。从彩色栅格地形图中分割、识别、

提取等高线图像，进而对等高线图像进行自动矢

量化获取矢量等高线数据是目前的一种常见做

法。由于受原图质量、扫描仪性能等因素影响，以

及彩色地形图本身地理要素复杂，各种地理要素或

文字注记与等高线交叉或者重叠［１３］，导致得到的

等高线图像中存在大量断裂，不能满足自动数字化

的要求。若能快速、准确地实现断裂等高线的连接

重建，可大大提高等高线数字化的效率。目前，各

种研究断裂等高线重建的方法仍未能较好地解决

这一问题，主要是断线重建中断点匹配准确度不

高，算法的适应性和实用性不好，对质量较差或者

断裂复杂度高的图像无法消除错误和遗漏连接。

现有针对断裂等高线重建的解决方法主要从

数学形态学、几何特征、梯度矢量场、三角网构

建［４］等角度开展研究，文献［５７］提出了各自的

解决方法，不同之处主要在于断裂等高线识别提

取和匹配重建的策略不同。目前最常用的４种断

裂等高线重建方法的优点与不足如下。

１）断点延伸相交判断断点匹配方法。文献

［５］在判断断点间欧氏距离和方向角的基础上提

出了一种断点延伸相交判断匹配方法（简称为

Ｇｕｌ方法）。该方法思路简洁，容易实现，可完成

一定数量断点的匹配连接，但对断裂等高线几何

图形和空间特性考虑不全，无法连接近似平行的

断点，断裂间距过大时错误率较高。

２）基于梯度方向场的匹配方法。文献［６］继

承了文献［７１１］的研究成果，利用细化后未断裂

的等高线信息推断出完整等高线图的梯度方向

场，再利用全局梯度流信息找到匹配断点对进行

连接（简称为Ｇｈｉｒｃｏｉａｓ方法）。该方法可减少等

高线断点间的错连率，但算法复杂度高，处理速度

慢，不易于实现。

３）基于断点分类和方向差异的等高线分级

方法。文献［１２］提出了基于断点分类和方向差异

的等高线分级补断方法和策略。该方法较好地克

服了其他常规最小点对法对近似平行等高线断点

错连和断裂距离过大无法连接的问题，在时间效

率和准确率方面具有一定优势，但对抛物线等形

状复杂的断裂等高线完成重建的能力不足。

４）基于优化最小点对法的等高线重建方法。

文献［１３１６］吸收了文献［１７１９］中利用欧氏距离最

短和方向差异最小条件准则实现断点匹配重建的

优点，基于等高线几何形状和空间特性，提出了优
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化改进后的断裂等高线重建方法［１４］（简称为Ｓａｍｅｔ

方法）。该方法提升了断点匹配的运行效率和正确

率，但在处理大幅面和质量较差的等高线图像时性

能下降很快，错误率和未完成数量明显增加。

上述４种方法在运行过程中对运行参数或图

像数据源进行了循环迭代，尽管一定程度上减少

了断点的错连率，但仍存在突出问题，主要表现在

近似平行的密集断裂等高线易出错，形状陡峭、折

角过大的等高线无法匹配，断裂处尺寸大的断裂

等高线易出错，算法复杂度高、处理速度慢等。

因此，现有方法仍不能彻底解决复杂形状断

裂等高线重建问题。完成各种复杂情况下断点的

正确匹配重建，提升方法运行效率，增强其实用性

和可靠性是当前研究的重点。

本文分析了几种主要的断裂等高线重建方法

的优点与不足，通过模拟人工智能识别判断断裂

等高线匹配连接这一复杂过程，提出了一种基于

复合迭代策略的断裂等高线重建方法。

１　方法原理

如图１所示，彩色栅格地形图经过分色、滤波

去除孔洞、交叉、细化、剪枝等处理后得到的等高

线图像中断裂等高线形状复杂多样，既有形态平

缓、近似平行的断裂，也有形态陡峭的断裂（大多

位于山脊和山谷区域，如图１中①标识），既有密

集，断裂也有稀疏断裂（图１中②标识）。同时，断

裂间隙也大小不一（如图１中③标识）。对所有断

裂等高线准确无误地完成匹配连接是一个涉及人

工智能识别判断的复杂过程，而在计算机人工智

能尚未实现的情况下，模拟和分解人工智能识别

过程，设计建立一种多阶段、多层级、多模式下渐

进式复合迭代处理过程是一种新的解决思路。

图１　断裂等高线呈现的多种形态特征
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在借鉴前述几种方法优点的基础上，通过深

入剖析人工智能识别过程和策略，本文提出了一

种基于复合迭代策略的断裂等高线重建方法，设

计了一种方法库、运行参数和图像数据源三要素

复合可循环迭代的策略和机制，从而实现了对断

裂等高线重建复杂过程的分解和简化。此外，针

对断点方向差异判断在断点匹配中的重要性，本

文进一步优化改进了断点方向角和方向差异约束

关键算法，建立了断点方向差异约束准则。

１．１　方法原理

断点间空间距离和方向差异是影响断点匹配

的关键因素，断点间空间距离越邻近、过渡越平

缓，两者匹配连接的可能性越大［１９］。因此，本文

方法的基本思路是通过模拟分解人工智能识别断

点匹配连接这一复杂过程，在断点匹配重建中对

所有断点根据断裂间隙和几何形状划分类别和层

级，按照先平缓、后陡峭，先断裂间隙小、后断裂间

隙大，先稀疏、后密集的步骤和思路调用优化改进

的多个重建算法对断裂等高线进行有针对性的渐

进迭代处理。

如图２所示，本文方法基本原理是基于断点

间空间距离和方向差异将复杂的断点匹配连接过

程拆分为多个阶段、多个层级，并调用多方法支持

下的迭代处理过程和模式：（１）建立统一的断裂

间隙区间划分，对所有断点根据断裂尺寸进行分

类；（２）对各区间内复杂多样的断裂形状，根据断

点方向、断点间方向差异和平缓程度进行进一步

细分类；（３）按照断点间断裂间隙由小到大、几何

形态由平缓到陡峭的顺序，对断点分批次、分层级

实施匹配连接；（４）针对指定断裂区间内不同形

态特征的断点，分别调用针对性强的文献［１２］方

法、Ｓａｍｅｔ方法、Ｇｕｌ方法等算法执行匹配连接；（５）

利用断裂间隙小的区间内完成的重建结果作为迭

代数据源替换原始数据，开始相邻大的断裂尺寸区

间内的断点重建处理；（６）不断重复这一迭代循环

过程，直至所有断点完成匹配连接为止。

利用复合迭代策略的重建方法构建了一种将

图像数据源、方法（算法）与运行参数（变量）三要

素相结合的动态循环迭代处理过程和机制，可弥

补单一重建方法的不足，避免单一重建过程出现

的遗漏和错误。

１．２　关键算法改进

因为等高线断裂形状的多样性和复杂性，以

及现有计算断点方向角和断点间方向差异算法存

在的局限性和不确定性，本文首先对断点方向角

和方向差异计算方法优化改进，建立了断点方向

差异约束准则。

４８６
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图２　基于复合迭代策略的重建方法运行原理
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１．２．１　有向角

如图３（ａ）所示，有向线段犃犅的有向角计算

公式为：

α犃犅 ＝ａｒｃｔａｎ２
狔犅－狔犃
狓犅－狓（ ）

犃

（１）

式中，α犃犅为犡 轴沿正向绕点犃 旋转到与有向线

段犃犅 重合所需旋转的角度，范围为［－π，π］，逆

时针旋转为正，顺时针旋转为负；（狓犃，狔犃）、（狓犅，

狔犅）分别为有向线段犃犅 的端点坐标。文献［５，

１４，１６，１８］在计算断点方向角时通常沿指定断点

回溯１０个像素，利用式（１）计算指定断点和回溯终

点连线有向角作为断点方向角。等高线图像经过

细化、剪枝等预处理后，单像素宽度的断裂线在断

点附近会呈现直角、竖直、水平、弯曲等几何形态，

若仅以单次回溯固定像素数来计算断点方向角，结

果会存在不确定性。为提高断点方向角计算的稳

定性，本文提出了多重递增回溯加权算术平均求断

点方向角算法，通过设置多重递增回溯终点计算获

取多个断点方向角，对多个方向角利用回溯距离加

权算术求平均值，作为最终的断点方向角结果，以

提升计算结果的准确度和稳定性，计算公式为：

α犻 ＝ａｒｃｔａｎ２（
狔犻－狔０
狓犻－狓０

）

犳犻＝
犾犻

∑
狀

犻＝１

犾犻

珔α＝
∑
狀

犻＝１

α犻×犳犻

∑
狀

犻＝１

犳

烅

烄

烆 犻

（２）

式中，（狓０，狔０）表示起始断点；（狓犻，狔犻）表示第犻次

回溯终点；犳犻表示起点至终点距离权；α犻表示第犻

次回溯方向角；珔α为方向角加权算术平均值。由

以上分析可知，该算法兼顾了断点所在断线的局

部方向特征和整体走向趋势，避免了单次回溯算

法结果的不确定性，有效改善了文献［１２］方法、

Ｓａｍｅｔ方法、Ｇｕｌ方法计算方向角时的不足。

１．２．２　断点方向差异约束准则

根据等高线封闭连续和不相交的特性可知，

在断裂程度不大的情况下，断裂处等高线走向基

本保持一致，断点间连线方向与两端断点方向非

常接近，即断点衔接处和断点间构成的方向差异

数值非常小。如图３（ｂ）所示，断裂等高线犔上的

两断点为犃、犅，断点犃 方向角为α犃、有向线段

犃犅有向角为β犃犅，断点犅方向角反向角为α犅、有

向线段犅犃有向角为β犅犃，则σ犃 与β犅犃构成的偏移

量Δσ犃＝ α犃－β犅犃 反映了断裂等高线在断点犃

处与有向线段犅犃 衔接时的平缓程度和方向差

异，σ犅 与β犅犃构成的偏移量Δσ犅＝ α犅－β犃犅 反映

了断点犅 与线段犃犅 衔接时的平缓程度和方向

差异，断点 犃、犅 构成的方向角差值 Δφ犃犅 ＝

α犃－α犅 反映两了断点间的方向差异。

由以上分析可知，若Δσ犃 和Δσ犅 表示的断点

与断点连线衔接处方向差异越小，并且Δφ犃犅表示

的断点间方向差异越小，则两断点走向越一致，越

符合等高线断裂处走向一致、平滑过渡的要求，两

点匹配可能性越大。因此，断点间方向差异的有

效约束应同时注意断点处和断点间的方向差异，

５８６
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图３　断点方向角与断点方向角差异
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使其都处在合理的数值范围内。本文建立了断点

方向差异约束准则，其运算表达式为：

ｍａｘ｛Δσ犃，Δσ犅｝＜φ

Δφ犃犅 ＜
｛

φ

（３）

式中，φ为断点方向差异最大阈值。

　　该约束准则同时兼顾了断点与断点、断点与断

点连线走向的一致性，通过最大阈值的灵活取值可

直观反映出等管线断裂处的几何形状、走向趋势和

过渡时的平缓程度，有效克服了其他方法在处理近

似平行密集断裂等高线时易出现的错误连接。

２　实验与分析

本文采用Ｃ＃语言对本文方法、文献［１２］方

法、Ｓａｍｅｔ方法和Ｇｕｌ方法进行了编程实现，选取

了多幅基于１∶５００００扫描彩色地形图提取得到

的单像素等高线图像作为实验样本，从定性对比

和定量对比两个方面开展对比实验。

２．１　定性对比实验

图４为一幅质量一般的断裂等高线图像样

本，图４中断裂破碎的等高线较多，断裂形态复杂

度较高。

图５（ａ）为运用文献［１２］方法完成的断裂等

高线重建结果，该方法虽然实现了大部分平缓等

高线的准确匹配连接，但对位于山脊、山谷区域形

状陡峭的断点未能连接，如图５（ａ）中虚线圆圈区

域所示。该方法也没能避免交叉错误连接，如图

５（ａ）中虚线矩形区域所示。图５（ｂ）为Ｓａｍｅｔ方

法的处理结果，如图５（ｂ）中虚线矩形区域所示，

该方法在密集且近似平行等高线处会出现大量交

叉错位连接，并且当等高线断裂间隙过大时，该方

法或者无法连接，或者造成错连；如图５（ｂ）中虚

线圆圈区域所示，该方法对山脊、山谷区域形状过

于陡峭的断点依然无法完成匹配连接。图５（ｃ）

为运用Ｇｕｌ方法的重建结果，如图５（ｃ）中虚线圆

图４　原始样本

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＳａｍｐｌｅ

圈区域所示，该方法对断裂间距大且近似平行的

断点无法完成连接；如图５（ｃ）中虚线矩形区域所

示，该方法还会造成平行断点的错位连接。

　　图６给出了运用本文方法进行复合迭代匹配

连接所取得的中间结果和最终结果。图６（ａ）为

对断裂间隙在［０，３０］像素区间内断点的重建结

果，本文方法在该阶段首先提取满足断裂间隙限

制的断点备选断点，然后依据断点方向差异约束

准则和最大阈值，针对性地采用文献［１２］方法处

理平缓过渡的断点，采用Ｓａｍｅｔ方法处理方向差

异较大、形状略为陡峭的断点。由图６（ａ）中虚线

大圆圈区域可以看出断裂间隙超限的断点未能重

建，图６（ａ）中虚线小圆圈区域为山谷山脊区域方

向差异增大、超过约束限制的断点，也未能完成匹

配连接。图６（ｂ）为断裂间隙在［３０，６０］像素区间

的重建结果，该阶段以上一阶段处理结果为数据

源开始迭代处理，提取该区间断裂尺寸较大的部

分断点后，根据断点方向差异约束准则分别采用

文献［１２］方法、Ｓａｍｅｔ方法完成不同形状类型断

点的匹配连接，如图６（ｂ）中大小虚线圆圈区域所

示，剩余少量未完成的断点呈现了断裂间隙超限和

形状过于陡峭的特征。图６（ｃ）为断裂间隙在［６０，
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图５　其他方法处理结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＯｔｈｅｒＭｅｔｈｏｄｓ

９０］像素区间的重建结果，该区间的处理过程采用

同样的方法和思路迭代处理，经过处理后仅剩一

个距图边远且无对应匹配断点的断头线（如图６

（ｃ）中圆圈标识）需人工处理。可认为本文方法对

该图完成了所有断裂等高线的匹配重建，人工判

读后确认该图中不产生错误连接。对于采用断点

方向角和方向差异运算改进的文献［１２］方法、

Ｓａｍｅｔ方法仍不能完成匹配连接的断点，可最后

采用Ｇｕｌ方法进行补充处理，最终完成所有断点

的处理。

图６　本文方法处理结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

　　本文方法将等高线断点的断裂间隙大小和断

点间方向差异紧密结合，根据断裂间隙区间由小

到大划分大的重建阶段，以方向差异由平缓到陡

峭针对性地采用不同方法分批处理，由断裂间隙

控制备选断点的选取，断点方向差异约束匹配连

接的准确度，充分体现了断点匹配中由近到远、由

平滑到突变的人工识别格式塔原则。与图５相

比，本文方法重建效果明显优于文献［１２］方法、

Ｓａｍｅｔ方法和Ｇｕｌ方法。

２．２　定量对比实验

本文进一步采用文献［１４］提出的指标进行了

定量比较实验来评估算法性能。表１给出了运用

本文方法与Ｓａｍｅｔ方法、文献［１２］方法、Ｇｕｌ方法

对随机选取的４幅实验样本进行处理的定量分析

结果。

从表１中可以看出，随着等高线图像尺寸变

化和断点断裂形态复杂度增加，文献［１２］方法、

Ｓａｍｅｔ方法、Ｇｕｌ方法的正确率、完成率和运行效

率等指标均会产生较大起伏，很难保持理想稳定

的水平，即不能彻底重建各类图中所有断点。本

文方法对几种不同质量和复杂度的样本均取得了

１００％的正确率和完成率，优于其他三种方法。随

着样本尺寸增大和断点复杂度增加，本文方法在

处理过程中会将断裂间隙区间范围划分更细，方

向差异约束阈值也会灵活变更，使复合迭代的层

级和遍历次数增加，并且还可在迭代临时结果不

理想的情况下进行数据还原，重新设置断裂区

间和方向差异约束阈值，从而使运行时间延长、计

算效率下降。从表１总体来看，即使图像尺寸和

断点复杂度逐步增加，本文方法运行时间并未出

现无限制延长，而是在中等可接受的范围内。定

量对比结果表明，本文方法基本具备完成不同尺

寸和复杂度等高线图像中断裂等高线重建的能

力，具有良好的适应性和稳定性。
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表１　本文方法与其他方法的性能对比

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄａｎｄＯｔｈｅｒＭｅｔｈｏｄｓ

源图像
图幅尺寸

／像素
断裂总数 重建方法

完成连

接数

错误连

接数

未连断

裂数

完成率

／％

正确率

／％

运行时间

／ｓ

样本１ ３６４×２３０ ５５

Ｓａｍｅｔ方法 ５１ ２ １ ９２．７３ ９６．０８ ０．０３１

文献［１２］方法 ４８ ０ ７ ８７．２７ １００ ０．２４５

Ｇｕｌ方法 ５０ １ ５ ９０．９１ ９８ １．２６５

本文方法 ５５ ０ ０ １００ １００ １．７６２

样本２ ５４４×２９２ ６８

Ｓａｍｅｔ方法 ６５ ２ ３ ９５．６ ９６．９ ０．０４７

文献［１２］方法 ４３ １ ２５ ６３．２４ ９７．６７ ０．４８５

Ｇｕｌ方法 ６５ ０ ３ ９５．５９ １００ ３．５１６

本文方法 ６８ ０ ０ １００ １００ １．８９４

样本３ ７０４×４６８ ９１

Ｓａｍｅｔ方法 ８９ ８ ２ ９７．８ ９１．０１ ０．０６３

文献［１２］方法 ８３ ０ ８ ９１．２１ １００ ０．３９０

Ｇｕｌ方法 ８５ ３ ６ ９３．４１ ９６．４７ ６．２６５

本文方法 ９１ ０ ０ １００ １００ １．９９１

样本４

（图４）
５２２×４６８ １４４

Ｓａｍｅｔ方法 １２２ ２５ ２２ ８４．７２ ７９．５１ ０．１４０

文献［１２］方法 １２４ ６ ２０ ８６．１１ ９５．１６ ０．７６６

Ｇｕｌ方法 １３８ １ ６ ９５．８３ ９９．２７ ４．５７８

本文方法 １４４ ０ ０ １００ １００ ２．４２１

３　结　语

针对复杂断裂等高线的重建过程涉及人工智

能识别判断的难题，以及目前最新方法依旧未能

完全解决该问题的现状，本文通过借鉴几种最新

方法的优点，模拟和分解人工智能识别判断断点

匹配连接这一复杂过程，提出了利用复合迭代策

略的断裂等高线自动重建方法。该方法建立了一

种断裂间隙逐级递增、断裂形态由平缓到陡峭分

级分类规律，建立了方向差异约束准则，实施了不

同方法、参数和图像数据复合迭代的渐进式处理

过程，有效实现了复杂栅格地形图中所有断裂等

高线的正确重建。本文利用的复合迭代策略遵循

人工智能判别规律，迭代方法过程清晰、简洁、易

实现。实验结果表明，该方法的正确率、完成率优

于文献［１２］方法、Ｓａｍｅｔ方法和Ｇｕｌ方法等其他

方法，运行稳定，具有良好的实用性和适应性。
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史迎春．基于梯度矢量流主动轮廓模型的等高线提

取算法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００６，

１８（７）：９８２９８６）

［１２］ＦｕＭｉｎ，ＬｉＸｉａｏｎｉｎｇ．ＩｔｅｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＣｏｎ

ｔｏｕｒ Ｌｉｎｅｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻

狋犻狅狀），２０１３，５０（４）：７３６７４２（付敏，李晓宁．基于

断点分类和方向差异的等高线分级补断方法［Ｊ］．

四川大学学报（自然科学版），２０１３，５０（４）：７３６

７４２）

［１３］ＳａｍｅｔＲ，ＡｓｋｅｒｂｅｙｌｉＩＮＡ，ＶａｒｏｌＣ．ＡｎＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＳｃａｎｎｅｄＤｉｇｉｔａｌＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐｓ［Ｊ］．犃狆

狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２０１０，９（１）：

１１６１１８

［１４］ＳａｍｅｔＲ，ＨａｎｃｅｒＥ．Ａｄｖａｎｃｅｄ ＣｏｎｔｏｕｒＲｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＳｃａｎｎｅｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓＭａｐｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ

５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｂａｋｕ，

２０１１

［１５］ＳａｍｅｔＲ，ＨａｎｃｅｒＥ．ＡＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＲｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓＥｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＴｏｐｏ

ｇｒａｐｈｉｃＭａｐｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犞犻狊狌犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀犪狀犱犐犿犪犵犲犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，２０１２，２３：６４２６４７

［１６］ＨａｎｃｅｒＥ，ＳａｍｅｔＲ，ＫａｒａｂｏｇａＤＡ．ＨｙｂｒｉｄＭｅｔｈ

ｏｄｔｏｔｈｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓｆｒｏｍ

ＳｃａｎｎｅｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，２０１４，２３：

９３０９３２

［１７］ＡｒｒｉｇｈｉＰ，ＳｏｉｌｌｅｌｏＰ．ＦｒｏｍＳｃａｎｎｅｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ＭａｐｓｔｏＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ［Ｃ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｍａｇｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＧｅｏｌｏ

ｇｙ，Ｌｉｅｇｅ，１９９９

［１８］ＳａｎＬＭ，ＹａｔｉｍＳＭ，ＳｈｅｒｉｆｆＮＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｔｒａｃｔｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓｆｒｏｍＳｃａｎｎｅｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｍａｐｓ［Ｃ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

Ａａｃｈｅｎ，２００４

［１９］ＩｓｍａｉｌＮＩＮ，ＳｈｅｉｒｉｆｆＮＡ Ｍ．ＡＮｏｖｅｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒＣｏｎｔｏｕｒＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｏＤＥＭ［Ｄ］．Ｍａｌａｙ

ｓｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６

犅狉狅犽犲狀犆狅狀狋狅狌狉犔犻狀犲’犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犆狅犿狆狅狌狀犱

犐狋犲狉犪狋犻狏犲犛狋狉犪狋犲犵狔

犠犃犖犌犉犲狀犵
１，２
　犔犐犝犘犻狀犵狕犺犻

３，４
　犢犃犖犌犢狌狀

３，４

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ

２　Ｘｉ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

３　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧＩＳＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｏｆｔｅｎａｒｅａｌｏｔｏｆｂｒｏｋｅｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｍａｇｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｏｌｏｒ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｒｏｋｅｎｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎａａｃｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄ

ｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

ａｎｏｖｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｒｏｋｅｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｏｕｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ’ｃａｐｓａｎｄｓｈａｐｅｓｉｓｓｕｍｍａ

ｒｉｚｅｄ，ｔｈｅｎａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ，ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈａｌｌｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｓｈａｐｅｃｌａｓｓｅｓ．Ｔｈｅｋｅｙａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｌｌｅｎｄｐｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｅ

９８６
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈｏｌｄｓｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄａｃｑｕｉｒｅｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｏｋｅｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ；ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ’ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ；ｅｎｄ

ｐｏｉｎｔｓ’ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧＩＳ，ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｂｊｚｘｇｓｂ＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

４１２７１４４７．

（上接第５９９页）

犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犚犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犓犻狀犲犿犪狋犻犮犘犘犘犫狔狋犺犲犝狊犲狅犳犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犅犲狋狑犲犲狀犕狌犾狋犻狆犾犲犚犲犮犲犻狏犲狉犃犿犫犻犵狌犻狋狔

犛犗犖犌犆犺犪狅１　犎犃犗犑犻狀犿犻狀犵
１

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｋｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｄｕｅｔｏｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔｈ

ｏｄｍａｋｅｓｆｕｌｌｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｖｅｓｓｅｌ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｍａｙｂｅｎｏｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｐｒｉ
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