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摘  要：由等高线获取山谷 (脊)线对地形分析、坡度坡向计算和库区设计等应用具有重要的现实意义和非常高的生产价

值。当前，面向等高线的地性线提取大多采用特征点连接法，其提取的地性线易与等高线发生空间逻辑冲突，在等高线

弯曲形状较多变、较复杂的区域，所获取的山谷(脊)线存在与等高线弯曲特征不符且偏离较严重等问题。因此，依据地理

学第一定律分析了等高线整体形态及局部形状特征，基于 Morphing 变换技术，提出了一种兼顾地性线两侧等高线形状特

征，同时顾及山谷(脊)特征点位置约束的地性线提取新方法。首先，凭借各等高线的高程及其层次关系构建等高线树，并

根据等高线上节点凹凸属性进行等高线弯曲分割，以高效准确地提取地形特征点；然后，以地形特征点为界构建其两侧

等高线各节点之间的极优映射关系；最后，以地形特征点为约束，采用基于渐变移位距离值的 Morphing 变换提取地性线。

实验结果表明，该方法能准确地提取出完整的与实际地形相吻合亦兼顾等高线整体形态与走势的地性线。
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Abstract： Objectives: Obtaining valley (ridge) lines from contour data has important practical significance 
and high production value for terrain analysis, slope aspect calculation and reservoir area designing. In view 
of the fact that current contour-oriented geographic lines extraction mostly adopts feature point direct-con‐
necting method, and the extracted geographic lines are prone to spatial logical conflicts with contour lines. 
Meantime, in areas where the contour lines are more curved and more complex, the extracted valley (ridge) 
line does not conform to the bending characteristics of contour lines, and even deviates dramatically in cer‐
tain local areas. Methods: Therefore, after overall shape and local shape characteristics of the contour line 
are analyzed sufficiently based on Tobler  s first law, a novel methodology of extracting geographic lines 
from contour data based on Morphing transformation techniques is proposed, which takes the contour line 
on both sides of a valley (ridge) into consideration, as well as constraint of feature points’  location. First, 
a contour tree is constructed based on the elevation and hierarchical relationship of contours, and the con‐
tour curve segmentation is carried out according to the concave and convex attributes of nodes on the con‐

基金项目：国家自然科学基金（41301404）；长沙理工大学公路地质灾变预警空间信息技术湖南省工程实验室开放基金（kfj160603）；2021
年长沙理工大学学术学位研究生科研创新项目（CX2021SS106）。

第一作者：赵彬彬，博士，副教授，主要从事地理数据不一致性探测处理的理论与方法等研究。zbbsir@163.com
通信作者：谢建湘，硕士，工程师。15111425585@163.com

引文格式：赵彬彬,谢建湘,张宏奎，等 . 运用 Morphing 变换提取地性线算法研究 [J]. 武汉大学学报（信息科学版）,2025,50(1):
174-183.DOI:10.13203/j.whugis20220493
Citation：ZHAO Binbin, XIE Jianxiang, ZHANG Hongkui, et al. Geographic Line Extraction Algorithm Based on Morphing 
Transformation Techniques[J]. Geomatics and Information Science of Wuhan University, 2025, 50(1): 174-183. DOI: 10.13203/j.
whugis20220493



第  50 卷第  1 期 赵彬彬等：运用 Morphing 变换提取地性线算法研究

tour line. Then, the terrain feature points are extracted efficiently and accurately. Second, each contour line 
is split into two parts with the terrain feature points, whereafter, an optimal correspondence of the nodes on 
both parts of a contour line are computed. Third, with respect to the constraints of terrain feature points, 
the geographic lines are extracted by performing Morphing transformation with a gradient shifting distance value. 
Results: The experimental results show that the methodology extracts complete geographic lines accurate‐
ly, which are consistent with the actual terrain and take into account the overall shape and trend of contour 
lines. Conclusions: The geographic lines extraction based on Morphing transformation techniques method 
can take into account the overall shape and trend of contour lines and unique shape at feature points to ex‐
tract complete geographic lines consistent with the actual terrain, and it is robust. When the local terrain 
changes are complex, the contour shape is also complex. At this time, the allocation of Morphing transforma‐
tion value for parameter t considering more factors will be involved, which is also the content to be further 
studied in the follow-up work.
Key words： the first law of geography； contour tree； topographic feature points； geographic lines； Morph‐
ing transformation

自然地理环境中地形变化多端、极其复杂。

穷源溯流，看似复杂的地形均可由点、线、面 3 种

基本地图要素来表达，而经由大自然长期影响所

形成的地性线是其中最重要的地形特征线，亦是

地形地貌的骨架线，对地形的基本形态与整体走

势起着决定性作用，在地形表达、库区规划、水文

分析和可视域提取等工程应用领域有着不言而

喻的重要意义［1-2］。

目前，从数据源类型来看，地性线提取方法

可 概 括 为 面 向 数 字 高 程 模 型（digital elevation 
model，DEM）的地性线提取和面向等高线的地性

线提取两大类。以 DEM 为数据源的地性线提取

中，基于规则格网的提取方法占主导地位［3］，从原

理上可分为基于图像处理技术［4］和基于地表流水

物理模拟［5-6］的算法。而面向等高线的地性线提

取在实用性与精度上具有更大优势［7］，成果丰硕，

主要包括等高线曲率判别法、等高线骨架化法［8］、

基于 Delaunay 三角网法［9-10］、Split 算法［11］和基于

均值漂移的方法［12］等，这些方法大多采用特征点

连接法生成地性线［7］。特征点连接法算法简单，

在一定尺度下适用。一般而言，其生成的地性线

较为准确亦相对完整，但易与等高线发生空间逻

辑冲突。例如，在水系和等高线要素的集成中，

特征点连接法提取的山谷线往往与真实山谷线

偏离较远，这将影响水系与等高线间的不一致性

探测与处理［13］。近年来，已有学者根据地性线两

侧等高线特征来确定两特征点间地性线的具体

形态以提取地性线［14］。

研究等高线形状特征不难发现，其在山谷、

山脊点处的局部形态一般表现为 U、V 字形，且以

山谷点或山脊点为界的两侧等高线近似对称于

地性线［15］，亦即地性线到两侧等高线对应位置的

距离近似相等。这亦是地理学第一定律“一切事

物都与其他事物相关，但近处的事物比远处的事

物相关性更强”［16］的直观体现，Tobler 认为地表

万事万物在空间上都存在关联，关联的强弱随距

离减小而增强。这种关联关系表现为空间实体

相互作用、相互影响，形成特定结构的分布模

式［13，16］，山谷和山脊的形成与其两侧地形的相互

作用和影响直接相关。为了更准确地提取出与

等高线之间空间逻辑一致性更高，且与实际地形

更吻合的地性线，本文提出了一种基于 Morphing
变换的地性线提取新方法（geographic lines ex‐
traction based on Morphing transformation tech‐
niques，GLEM）（见图 1）。对于每根等高线，首先

利用圆拟合法参考形状指数与转角提取地性点，

继而以特征点为界将等高线分为两段并进行

Morphing 变换，从而提取出顾及等高线形态特征

的地性线。

1　等高线树构建与弯曲分割

等高线以类似凹、凸包的形式表达地形的起

伏变化，而地性线往往隐含于等高线。因此，分

割等高线的凹凸弯曲能建立等高线几何形状与

山谷、山脊点之间的关系，亦便于确定山谷、山脊

点的提取范围，而各弯曲凹凸属性的确定以及分

割都需要借助各等高线的高程信息及各等高线

之间的位置关系。等高线树能合理且有效地表

达各等高线之间的空间关系［9，17］。如图 2 所示，根

据图 2（a）中各等高线的高程与位置关系可建立

对应的等高线树（图 2（b））。利用等高线树层次
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结构有利于随后各弯曲凹凸属性的确定与分割，

从而确定各山谷、山脊点的提取范围，同时根据

各弯曲凹凸属性能合理区分山谷点与山脊点。

为了准确地获取山谷（脊）点等地形特征点，

需根据等高线各节点的凹凸属性进行弯曲分割，

如图 3 所示。

首先，对等高线进行预处理，使每条等高线

坐标串前进方向保持一致，本文规定坐标串前进

方向的左侧为高程值增大方向。以待判断点（如

图 3 中 P 3）为起点，待判断点前后两点连线的中点

为终点，可视为一向量，若向量在坐标串前进方

向的左侧，说明该点与前后两点所组成的等高线

段向高程减小、方向凸出，即该点的凹凸属性为

凹；反之，若向量在坐标串前进方向的右侧，说明

该点与前后两点所组成的等高线段向高程增大、

方向凸出，即该点的凹凸属性为凸。

其次，依据等高线坐标串前进方向的设定规

则以及山谷和山脊的属性可知，属性为凸的点为

山谷范围内的点，属性为凹的点为山脊范围内

的点。

然后，合并凹凸属性相同的点组成凹凸弯

曲，各弯曲分界点为凹凸属性突变的两点的中

点。当等高线存在抖动时，即若某点凹凸属性与

其两侧相邻弯曲凹凸属性均不同［12，18］，则考察该

点与其前后相邻两节点连线之间的夹角 θ（见图

3）。若 θ 大于设定阈值 120°［18］，则该点为两弯曲

分界点；若 θ 小于设定阈值 120°，则该点为其两侧

相邻弯曲之间的小抖动，并合并两弯曲。根据图

1 所示的地性线提取策略，等高线弯曲分割之后

即可提取山谷点与山脊点。

2　山谷点与山脊点提取

山谷点和山脊点即地性线与等高线的交点。

以§1 中分割的弯曲部分为特征点候选点集区域，

采用弯曲内各节点的曲率、转角以及形状指数作

为特征点选取的 3 项指标。

2.1　指标计算方法

等高线节点的曲率是衡量等高线在该点处

弯曲程度的重要指标，其计算方法众多。圆拟合

法是其中较为简单亦有效的一种［19］，用曲线上 3
个相邻节点对曲率圆进行拟合，中间节点处等高

线的曲率即为曲率圆半径的倒数。

如图 4 所示，等高线 C 2 上不在一条直线上的

3 个相邻节点 P 3、P 4、P 5 可确定一个圆亦即三角形

P 3 P 4 P 5 的外接圆，节点 P 4 处等高线的曲率为此

圆半径的倒数。

根据正弦定理：

c
sin∠P 3 P 4 P 5

= 2r （1）

三角形面积计算公式：

S = 1
2 ab × sin∠P 3 P 4 P 5 （2）

海伦公式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S = p ( p - a ) ( p - b ) ( p - c )

p = 1
2 ( a + b + c )

（3）

可推导出曲率表达式：

图 2　等高线及其等高线树模型

Fig. 2　Contour Line and Its Corresponding Contour Tree

图 3　等高线弯曲分割

Fig. 3　Segmentation of Contour Curves

图 1　基于 Morphing 变换的地性线提取流程

Fig. 1　Geographic Lines Extraction Strategy Based on Morphing Transformation Techniques
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k = 1
r

= 1
abc

[ ( )a + b + c ( )a + b - c ·

( )a + c - b ( )b + c - a ]
1
2 （4）

式中，S 表示三角形 P 3 P 4 P 5 的面积；p 为三角形

P 3 P 4 P 5 的半周长；k 表示节点 P 4 处等高线的曲

率，单位为 rad/m；r 为三角形 P 3 P 4 P 5 的外接圆的

半径；a、b 和 c 分别为线段 P 3 P 4、P 4 P 5 以及 P 3 P 5

的长度。

通常地，转角能反映等高线形状变化大小，

节点转角变化越大说明等高线的形状特征变化

越大。如图 4 所示，等高线 C 3 在节点 Pi 处的转角

A i 的计算公式为：

A i = arccos Pi -1 Pi ⋅ Pi Pi + 1

|| Pi -1 Pi × || Pi Pi + 1
（5）

形状指数可以反映两线段共有点的重要性

程度，节点形状指数越大说明该点对等高线的形

状特征贡献越大。如图 4 所示，节点 Pi 处的形状

指数 Ji 的计算公式为：

Ji( li -1,li)= A i × Li - 1 × Li

Li - 1 + Li

（6）

式中，Li -1 与 Li 分别表示与节点 Pi 相邻的两直线

段 li -1 与 li 的长度。

2.2　山谷点与山脊点提取

为了提取完整详细的地性线，需要在每个凹

凸弯曲内均选取一个地性点。依次计算弯曲内

各点处的曲率、转角和形状指数。选择 3 项指标

中至少有两项比其他节点大的点为特征点（即若

某点的曲率以及转角都比弯曲内其他节点的大，

则该点为特征点），若无节点满足上述条件，则于

弯曲内采用垂距限差法进行辅助判断，以此保证

每个弯曲部分都能提取出特征点［20］。对于某些

可能存在地性线分岔的弯曲部分，则根据弯曲底

边长提取两个特征点（两特征点间的直线距离大

于弯曲底边长的一半）。

3　地性线的提取

3.1　地性线提取策略

由地理学第一定律与等高线形状特征可知，

一定程度上，地性线同时具有分界点两侧等高线

的特性。为了使地性线更符合实际地形特征，采

用 Morphing 变换进行地性线提取。Morphing 变

换过程能同时兼顾参与变换各对象的形状等特

征，最早应用于计算机图像处理领域［21］，源于其

思 想 与 地 图 连 续 综 合 相 似 ，遂 被 引 入 制 图 综

合［22-25］、不一致性处理等领域［26-27］。

对于每根等高线，在提取出山谷、山脊点之

后，以山谷点或山脊点为界将等高线一分为二，

如图 5 所示，将山谷点或山脊点一侧的等高线记

为起始目标 A，另一侧的等高线记为终止目标 B。

利用 OptCor 算法确定两目标线段上各节点间的

整体极优映射关系［22］，继而以映射点之间的直线

为移位路径进行 Morphing 变换，得出顾及等高线

整体形态与走势的地性线。其中，由移位距离值

t ( t ∈ [0，1] )控制 Morphing 变换插值结果的位置

与形状［27］。当 t 趋近 0 时，则 Morphing 变换插值

结果的位置、形状等特征亦趋近起始目标 A；当 t
趋近 1 时，则 Morphing 变换插值结果的位置、形

状特征亦趋近终止目标 B。当 t = 0 时，Morphing
变换插值结果即为起始目标 A；当 t = 1 时，Mor‐
phing 变换插值结果为终止目标 B。图 5 中由上至

下虚线、粗实线及点划线为移位距离值 t 分别取

固定值 0.2、0.5 和 0.8 时的 Morphing 插值结果。

3.2　极优映射关系的建立

本文以起始目标与终止目标上各映射点的

连线作为 Morphing 变换的移位路径，因此两目标

上各节点间映射关系的建立直接影响 Morphing
变换结果。为了兼顾等高线整体形态与走势，本

文通过整体极优映射算法来确立两目标上各节

点、子线段和折线段间的映射关系［22，27］。从起始

图 4　特征点提取

Fig. 4　Extraction of Feature Points

图 5　等高线 Morphing 变换过程

Fig. 5　Contour Morphing Transformation Process
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目标上由相邻两节点组成的子线段出发，存在 3
种可能的映射情况：（1）（M1）子线段与终止目标

上单个节点映射（如图 6 中的Ⅰ）；（2）（M2）子线

段与终止目标上单个子线段映射（如图 6 中的

Ⅱ）；（3）（M3）子线段与终止目标上单个折线段映

射（如图 6 中的Ⅲ）。

同理，从终止目标上由相邻两节点组成的子

线段出发，亦存在上述 3 种可能的映射关系。如

图 6 所示，当子线段映射折线段时，对于未建立映

射关系的各红圈处节点，通过线性插值计算其在

子线段上的映射点［27］。

针对两目标间每一种映射关系，采用 T 指标

值［22］作为距离评价指标。首先将各映射线两端

点中位于起始目标上的定为起点，位于终止目标

上的定为终点，继而平移各映射线使各起点位于

同一点，终点按顺序依次相连所形成新折线的长

度即为 T 指标值。在选取适当的回溯步长 K 值

后，使 T 指标值达到最小的映射关系即为此步长

范围下的最佳映射，最后得到两目标间的极优映

射关系。为了利于随后的地性线提取，需根据线

性插值以及向量共线的原理求出通过相邻等高

线（由 §1 中等高线树获得）特征点的映射线。如

图 7 所示，设过相邻等高线上地形特征点 P 5 的映

射线为 P 6 P 7，则 P 1 P 6 在 P 1 P 2 中所占比例应与

P 3 P 7 在 P 3 P 4 中所占比例相等，并且向量 P 6 P 5 应

平行于向量 P 5 P 7，即 P 6 与 P 7 两点的坐标可建立

一元二次方程求出，计算公式为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P 1 P 6

P 1 P 2
= P 3 P 7

P 3 P 4

P 6 P 5 × P 5 P 7 = 0
（7）

同时，为使地性线连续，只需保留自身特征

点至相邻等高线特征点间的映射线。

3.3　渐变 t值 Morphing变换

对于每根等高线而言，建立以特征点为界的

两等高线目标间的极优映射关系后，以不同的

t ( t ∈ [0，1] )值进行内插可生成介于两目标间的

中间对象序列。而地性线到两侧等高线相对位

置的距离近似相等，且地性线与以特征点为界的

两侧等高线的关联程度近似相等，因此，当 t 取值

0.5 时即可生成山谷、山脊线。但是由等高线的形

状特征可知，在地形图上相邻等高线形状的相似

性随等高距的增加而减弱，随等高距的减小而增

强［28］，相邻等高线形态并不完全相似。因此，由 t
取值 0.5 所生成的地性线不一定通过相邻等高线

的地形特征点。如图 8 所示，等高线 C 5 上特征点

PFC5 处 Morphing 变换的 t 取值为 0.5，由该固定 t
值提取的地性线为图 8 中的灰色虚线，而该地性

线并不通过相邻等高线 C 4 的特征点 PFC4，这有悖

于地性线的特性，即不满足山谷（脊）特征点位置

约束。因此，采用渐变 t 值 Morphing 变换来提取

地性线，具体思路为：获得等高线 C 5 上两目标各

节点间的映射关系后，首先，令待 Morphing 变换

的等高线 C 5 上特征点 PFC5 处的移位值 t 取 0.5；然
后，获取相邻等高线 C 4 上特征点 PFC4 到其所在映

射线 Pi Pj 两端点的距离；进而，计算求得特征点

PFC4 到端点 Pi 的距离与映射线 Pi Pj 长度之比值

为 0.42，亦即等高线 C 4 上特征点 PFC4 处的移位值

t 取 0.42；最后，中间各节点 Morphing 变换的 t 值
则根据两初始 t 值之差与中间映射线的数量进行

平均分配。如图 8 所示，等高线 C 4 和 C 5 上各自特

征点 PFC4 和 PFC5 处两初始 t 值分别为 0.42 与 0.5，
而中间映射线（即图 8 中绿色虚线）数量为 7，则中

间各节点 Morphing 变换的 t 值分别为 0.43、0.44、
0.45、0.46、0.47、0.48 与 0.49。由渐变 t值 Morphing
变换可生成兼顾等高线整体形态与走势并满足

山谷（脊）特征点位置约束的地性线，即图 8 中红

色实线。

3.4　渐变 t值 Morphing变换提取地性线

地性线提取流程如图 9 所示，依据 §1 中构建

的等高线树，从各等高线组的叶节点亦即高程最

高的等高线开始提取山谷线，从各等高线组的根

图 6　极优映射的建立过程

Fig. 6　The Process of Establishing Optimum Mapping

图 7　特征点处映射线计算

Fig. 7　Calculation of the Mapping Line at 
the Feature Point
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节点亦即高程最低的等高线开始提取山脊线。

以一等高线组中山谷线的提取为例说明运

用本文方法获取地性线的步骤：

1） 以叶节点首个山谷弯曲中山谷点为起点

V 1（如图 10 中节点 P 1）。

2） 寻找 V 1 所在节点的上一节点中与 V 1 构

成连接关系的山谷点 V 2，其中，V 2 的选取遵循距

离原则、角度原则和不跨越原则［9-10］。（1） 距离原

则：取距离当前特征点最近的待匹配特征点为目

标特征点；（2） 角度原则：等高线在当前特征点与

待匹配特征点处的张角方向应基本相同；（3） 不
跨越原则：当前特征点与待判断特征点之间的地

性线不能跨越等高线与已有地性线。具体地，先

考虑距离原则，找出距离当前特征点最近的待匹

配特征点，进而对该点与当前特征点考察角度原

则与不跨越原则，若满足角度原则与不跨越原

则，则该点为目标特征点，若该点与当前特征点

不满足角度原则或不跨越原则，则从待匹配点集

中移除该点。同时在河流流经的河谷区域，可以

采用河流进行辅助判断，减少计算量。

3） 以 V 1 为界将等高线分为两目标，本文统

一规定等高线坐标串前进方向的后侧为起始目

标 A，前侧为终止目标 B，建立两目标各点间的映

射关系并求出经过 V 2 的映射线，对经过 V 1 与 V 2

的映射线间的两目标进行渐变 t值 Morphing 变换

提取山谷线。

4） 以 V 2 为起始山谷点 V 1，重复步骤 2）和步

骤 3），直至上一节点中无合适的山谷点或 V 2 已

位于根节点（如图 10 中 P 5 已位于根节点）。

5） 以叶节点中下一个未遍历山谷弯曲中的

山谷点为起点 V 1（如图 10 中节点 P 6），重复步骤

2）~4），直至遍历叶节点中所有山谷弯曲，以叶节

点上一节点为新的叶节点（如图 10 中高程为 50 m
的等高线）。

6） 以新叶节点未遍历山谷弯曲中的山谷点

为起点 V 1（如图 10 中节点 P 11）重复步骤 2）~5），

直至遍历该等高线组中所有山谷弯曲。

在以上步骤中，若 V 1 所在节点的上一节点中

与其相邻的山谷弯曲已遍历，则根据角度阈值连

接 V 1 与已遍历弯曲中的山谷点，一般为两山谷线

汇合处。山脊线提取步骤与山谷线类似。

图 8　渐变 t值分配

Fig. 8　Calculation of a Gradient t Value

图 9　地性线提取流程图

Fig. 9　Flowchart of Extracting Geographic Lines

图 10　Morphing 变换提取地性线

Fig. 10　Morphing Transformation Based Geographic 
Lines Extraction

179



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 1 月

4　地性线提取实验分析

实验区位于中国湖北省某山地丘陵地区，包

括等高线数据与河流数据，其中等高线由 5 662
个点组成，最大高程为 510 m，最小高程为 180 m，

等高距为 10 m，河流数据比例尺为 1∶5 万。通过

与特征点连接法提取的地性线进行对比分析来

验证本文方法的合理性，二者均采用本文特征点

提取方法进行特征点提取，之后引入该区域的河

流数据来评价本文方法的准确性与稳健性。

利用本文方法提取的山谷点、山脊点如图 11
所示。由图 11 可知，本文方法能提取出完整的地

形特征点，且能很好地对山谷点与山脊点进行区

分。对等高线进行弯曲分割确定地形特征点的

候选点集，弥补了等高线曲率判别法仅从局部考

虑的不足，可以避免等高线形状变化较为平缓的

弯曲部分出现特征点遗漏现象，同时利用圆拟合

法计算等高线点曲率结合点的形状指数与转角

于候选点集中确定地形特征点，防止在等高线形

状变化较为复杂的弯曲部分提取多余的特征点，

利于随后地性线提取中 t值的确定。

对该区域进行地性线提取，特征点连接法与

本文方法提取的地性线结果如图 12 所示。不难

看出，这两种方法都能提取出较为完整的地性

线，与人工判读的结果基本相符，且在等高线形

态变化较为规律的区域，二者提取结果基本一

致。但在等高线形状变化较大的位置（如图 12 中

红色框区域），特征点连线法提取结果不太理想，

其与等高线的弯曲特征不符且偏离严重，而本文

方法则很好地顾及了等高线整体形态与走势，提

取的地性线点的密度更高，其走势亦符合两侧等

高线的形态规律。

由图 12 中棕色框区域可知，特征点连接法在

某些等高线形状变化更为复杂的河谷区域已不

适用，其提取的山谷线与等高线多次相交，明显

违背现实世界自然规律，而本文方法在这些区域

能提取出连续且较光滑的山谷线，亦兼顾了山谷

两侧等高线的形态特征。

由于等高线与河流在获取途径、数据来源及

更新周期等方面不尽相同，二者可能会发生不一

致性现象，常表现为河流沿着高程减小的方向偏

移 一 段 距 离 ，但 是 其 形 状 会 与 山 谷 线 大 致 相

同［29］。特别地，在特征点连接法所不适用的等高

线形状变化复杂的河谷区域，如图 13 中河流流经

区域，本文方法表现稳健，其提取的山谷线在整

体走势和形状上与河流更接近，符合自然规律，

表明本文方法提取的地性线与实际地形吻合程

度更高。

同时，为验证本文方法地性线提取的精确

性，采用中国安徽省谷底特征较明显、河流较丰

富的某地区与多准则法［14］进行对比分析，同样

地，实验区包含等高线与河流两种数据，其中等

高线最大高程为 540 m，最小高程为 270 m，等高

距为 10 m，河流比例尺为 1∶5 万。运用多准则法

提取的地性线结果如图 14 所示。该方法能提取

出完整的地性线且大体符合等高线的形态特

图 11　特征点提取结果

Fig. 11　Extraction Results of Feature Points

图 12　特征点连线法和 GLEM 法提取地性线结果分析

Fig. 12　Analysis of Extracted Geographic Lines Based on Feature Points and the Proposed Method Respectively
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征，但在等高线形态多变处，本文方法兼顾两侧

等高线形态变化特征提取的地性线表现更为优

良，能较好地体现等高线形态变化及突变趋势。

在河流流经区域，通过计算与河流的平均路

径差（average route difference， ARD）来评估这两

种方法所提取的地性线［14］。其计算公式为：

DARD = ∑SPm

∑
i = 1

n

Li

（8）

式中，DARD 为平均路径差；∑SPm
为河流与山谷线

所围各多边形的总面积；n 为河流总数量；Li 为河

流长度。

经计算得本文方法与多准则法提取地性线

与河流的 ARD 分别为 5.41 m 与 6.05 m，结果表

明本文方法提取的地性线精度更高。

由等高距为 10 m 的等高线数据实验可知，针

对狭长的山谷山脊地形（如大多数河谷区域），即

在等高线自弯曲形成范围较大、等高线形状变化

较复杂的区域，本文方法优势明显，其能有效避

免地性线与等高线之间的空间逻辑冲突，这对水

系要素与等高线要素的高质量集成具有重要意

义。本文采用渐变移位值 Morphing 变换提取地

性线，对每一根等高线而言，当自身特征点与相

邻等高线特征点处的 t 值确定后，中间各节点处

的 t 值也随之确定，即每段地性线 Morphing 变换

的 t值是动态渐变的。

5　结     语

山谷线与山脊线是地形特征线的重要组成

部分，针对当前面向等高线的地性线提取大多采

用的特征点连接法易导致次生冲突等问题，本文

以地理学第一定律为指导思想，基于 Morphing 变

换提出了一种地性线提取新方法。通过对中国

两个不同地形区域 1∶5 万等高线进行实验，结果

表明本文方法能准确地提取出完整的、与实际地

形相吻合的，同时与等高线间空间逻辑一致性更

强的地性线，且表现稳健。亦应看到，当局部地

形变化复杂时，其等高线形态亦较复杂，此时将

涉及考虑更多因素的 Morphing 变换 t 值的分配；

本文方法地性线提取结果的精度主要取决于极

优映射关系构建时的回溯步长 K 值，而确定不同

地形或复杂度不同的等高线所对应的最合适的 K
值是一个比较复杂的问题，需要通过大量的实验

来进行有效分析。这也是后续工作有待深入研

究的内容。
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