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摘　要：借助约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，研究了两种从等高线数据提取地形特征线的方法。给出了两种方法的实

现过程，讨论了实验结果的异同，并分析了存在差异的原因。
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　　利用等高线数据提取地形空间结构的主要方

法有：利用溯源跟踪法提取山脊线和谷底线［１，２］；基

于数学形态学的方法从等高线数据中提取地形特

征线［３］；利用地图代数方法提取地形特征线［４，５］；利

用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网通过对等高线数据特征分析，

提取谷地树［６］；根据地性线的长度对短小地性线取

舍并处理与之相关联的等高线弯曲［７］；利用Ｓｐｌｉｔ

算法查找特征点并生成山脊（谷）线［８］。

本文在构造等高线的约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

的基础上，提出了提取地形特征线的两种方法。

１　等高线上特征点的提取

在平面上，每条等高线均由一簇相互连接的

线段组成，其顶点的特征主要由等高线上相邻顶

点间的距离、顶点的转角和顶点的形状指数等因

素决定。为此，这里选择顶点的转角大小、曲率和

形状指数作为特征点的选取指标，以便更科学地

判断某一个顶点是否为地形特征点。

１．１　等高线顶点的分类与应用

对于一条走向已知的等高线（等高线的高程

左边高、右边低），在划分了其弯曲后就可以知道

局部范围中哪里是谷地，哪里是山脊。这里用

“＋”表示山脊，“－”表示谷地，如图１（ａ）所示。

当两条等高线为邻接关系，并包含在高程比它小

的等高线内时，就可以判断出鞍部；同理，山头（或

洼地）也可以通过封闭的等高线及其走向来确定。

如图１（ｂ）所示，从等高线之间的拓扑关系和走向

就可以判断出１个鞍部和两个山头
［９，１０］。

图１　谷地和山脊

Ｆｉｇ．１　ＶａｌｌｅｙａｎｄＲｉｄｇｅ

１．２　指标的计算方法

等高线上某一顶点的转角犆计算比较容易。

等高线上点的曲率的近似计算方法有多种，但从数

学定义来看，曲线上点的曲率值应为犠＝ｄ犆／ｄ犔，

其中，ｄＣ表示该点处切线与其邻近点切线之间的

夹角，ｄ犔表示该点与其邻近点之间的弧段长度。

将等高线上点犘犽的转角犆和曲率犠 分别定义为：

犆＝ａｒｃｃｏｓ
犘犽－１犘

→
犽·犘犽犘犽＋

→
１

狘犘犽－１犘
→
犽狘×狘犘犽犘犽＋

→
１狘

犠 ＝犆／犔

其中，犆的值即为顶点犘犽的转角，如图２（ａ）所示；

犔表示弧段犘犽－１犘犽犘犽＋１的长度。用于计算点犘犽

的曲率的邻域可大可小，如图２（ｂ）所示，在点犘犽

的前后分别取３个点，即取不同的臂长（犘犽－犼犘犽

犘犽＋犼，犼＝１，２，３）来计算点犘犽的曲率。

顶点的形状指数定义如下：

犑犻（犾犻－１，犾犻）＝β
×犔犻－１×犔犻
犔犻－１＋犔犻
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图２　曲率的计算

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｕｒｖａｔｕｒｅ

其中，β表示顶点犞犻相邻直线段犾犻－１的转角；犔犻－１

和犔犻分别表示线段犾犻－１和犾犻 的长度。当顶点的

转角一定时，顶点的臂长犾犻－１、犾犻 的长度越长，则

顶点的形状指数越大，表明该顶点对曲线的贡献

率越大，该顶点选为特征点的可能性就越大。

１．３　特征点的选取

转角越大，地形的变化越明显，这里将顶点的

转角作为特征点的首选指标。本实验中规定其阈

值是０．８ｒａｄ。图３中的实心圆和空心圆就是选

定的特征点，其中，实心圆表示山脊线上的特征

点，空心圆表示谷底线上的特征点。

为了获取更详细的地形特征线，需要在等高

线的每个弯曲上都至少选择一个地形特征点。在

选取过程中，若某一个弯曲上所有顶点的转角都

小于阈值，就要同时考察该弯曲上顶点的曲率值

和形状指数值，可以选择转角值、曲率值和形状指

数值三项指标至少有两项都比其他顶点大的点作

为地形特征点。图４显示了所有特征点。图３、

图４中， 表示等高线 ； 表示Ｄｅｌａｕｎａｙ三

角形的边 ； 表示概略性中轴线； 表示山脊

线；—·—·表示谷底线。

图３　按转角阈值

选取的特征点

Ｆｉｇ．３　ＳｅｌｅｃｔｅｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＰｏｉｎｔｓｂｙＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＶａｌｕｅｏｆＴｕｒｎＡｎｇｌｅ

　　

图４　增加后的

所有特征点

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＰｏｉｎｔｓｗｉｔｈＡｄｄｅｄ

Ｐｏｉｎｔｓ

２　基于特征点连接地形特征线的原则

　　Ｋｗｅｏｎ和Ｋａｎａｄｅ在提取特征线的方法中提

出了４类指标
［２］：特征点的曲率相似性，两个特征

点的距离，两个特征点的法线方向分别与两个特

征点的连线方向之间的差别，两个特征点的法线

方向之间的差别。这些指标都有对应的阈值，用

１个启发式函数来决定两个相邻的地形特征点

（分别在相邻的等高线上）是否连接。若某一个点

的一个指标小于对应的阈值，就不能连接。若多

个点的指标满足条件，则取启发式函数值最大的

点连接。

本文在构造Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的基础上，将中

轴线上的分叉点也作为特征点考虑，使得满足条

件的地形特征点集更充分。在连线的过程中除考

虑顶点的转角值、曲率值和形状指数等指标外，同

时也要考虑特征点间的距离。这就要求在构成山

脊线或谷底线时要遵循以下原则。

１）高程不等的空间相邻的两根等高线上的

地形特征点才能连接。

２）类型不同的地形特征点不能连接。

３）相邻两个地形特征点的连线不能与其他

等高线相交。

４）若在两根高程不等的空间相邻等高线上

存在同类型的两个地形特征点，并在ＴＩＮ三角形

的一条边上，则连线就是该条边。若空间相邻的

两个三角形的顶点都是同类型的地形特征点，只

选择连接两个高程不等且是空间相接的三角形的

非公共边作为特征线，如图５（ａ）所示的边犘１犘３

和边犘２犘４。

５）若空间相邻的两根等高线之间存在分叉

的概略性中轴线，则分叉点就是地形特征点，如图

５（ｂ）所示的犘５。分叉点的类型与该点所在三角

形的高程最高的顶点的类型特征相同。两个类型

相同的邻近的地形特征点可以和一个中轴线分叉

点连接，如图５（ｂ）所示的连线犘３犘５和犘４犘５。

６）若空间相邻的两根等高线之间存在分叉

的概略性中轴线，则分叉的中轴线就自然是所求

的地形特征线。该线是山脊线还是谷底线由分叉

的中轴线与等高线交点的地形特征决定，或者由

与分叉点连接的地形特征点决定。如图５（ｃ）中

的点犃是山脊点，故连线犃犅就是山脊线。

７）若一弯曲上存在两个类型相同的地形特

征点，并且以它们为顶点的三角形区域中有多个

分叉点，则将地形特征点与邻近的分叉点分别连

接。连线的原则是：若连线是Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的

边则优先选择该条边；连线的长度尽量短；两条连

线之间、连线与等高线之间都不能相交；连线与连

线也不能在分叉点处相交。如图５（ｃ）中的点犃、

犅、犆、犇和连线犃犅、犆犇。

８）当高程不等的空间相邻的两条等高线上

４５２
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图５　连接过程

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

的同类型地形特征点在两个相邻Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

形上时，若它们的距离小于给定的阈值，可以考虑

连接，这是对Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网模拟地形不足的补

充，如图６所示的点犃和点犅、点犆和点犇。

９）当一个地形特征点与高程不等的空间相

邻等高线上的同类型顶点（非特征点）是ＴＩＮ中

三角形的一条边的两个顶点时，也可以连接，且连

线就是三角形的该条边，如图６所示的点犈和点

犆。这有利于微地形的描述，而微地形的提取在

等高线的成组综合中有着比较重要的意义。

因为图廓边有二义性，为提取比较完整的地

形特征线，将邻近图廓边的特征线按照其延展趋

势直接延长到边，如图７所示的点犃、犅和犆处的

地形特征线。

图６　提取的地形特征线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｉｎｅｓ

　
图７　地形特征线的调整

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｉｆｉｅｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｉｎｅｓ

３　基于流向组合关系的地形特征线

提取

３．１　流向计算及其组合关系

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形中每个三角形可以被看成

是空间中的小平面，定义这种三角形的流向向量

为三角形所在平面的法向量到犡犗犢平面上的垂

直投影平面与该平面相交线的方向向量。该向量

的方位就是三角形的流向。

与平面犡犗犢平行的三角形的流向是不确定

的，如图８（ａ）所示。对于非犡犗犢平面上的三角形，

边与流向的关系最终都可归纳为４种情况：流向线

进入一条边，表示为“＋１”，简称进入边；流向线离

开一条边，表示为“－１”，简称进出边；流向线与一

条边平行，表示为“０”，简称流向边；流向不确定。

三角形内流向的分布也可以归纳为４种情

况：无流向，图８（ａ）（或无法确定流向，例如图廓

边的三角形）；流向线只指向一条边，见图８（ｂ）；

流向线与一条边平行，见图８（ｃ）；流向线指向两

条边，见图８（ｄ）。

图８　三角形的流向

Ｆｉｇ．８　ＡＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎａＴｒｉａｎｇｌｅ

在具体运算过程中，判断流向是否与一条边

平行需要一个阈值。当流向与一条边的夹角小于

该阈值时，就认为是平行的。

１）山脊线。公共边在两个三角形中都属于

“－１”类；或者一条边属于“０”类（或无流向），另一

条边属于“－１”类，见图９（ａ）。

２）谷底线。公共边在两个三角形中都属于

“＋１”类；或者一条边属于“０”类（或无流向），另一

条边属于“＋１”类，见图９（ｂ）。

图９　流向组合关系

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３）流向过渡边。公共边在两个三角形中一

条边属于“－１”类，另一条边属于“＋１”类，见图

９（ｃ）。

４）流向边。公共边在两个三角形中都属于

“０”类，见图９（ｄ）。

５）无意义边，公共边的两三角形无流向。

只依据流向有时无法确定山脊线或谷底线的

信息。图１０所示的三角形组合情况，常出现在Ｕ

５５２
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型谷中或宽山脊中，例如图１０（ａ）的线段犃犅 和

犃犆都是过渡边，图１０（ｂ）的线段犃犅和犃犆 也都

是过渡边；图１０（ｃ）的△犃犅犆是高平顶部分；图

１０（ｄ）的三角形△犃犅犆是低洼平地部分。

图１０　特殊的流向组合关系

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｅｃｉａｌＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．２　地形特征线的提取

在地形特征线提取过程中，先根据Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角形中３个顶点计算出每个三角形的流向向

量，判断三角形的流向。再根据相邻三角形公共

边的流向组合关系就可以提取地形特征线。图

１１是提取特征线实验的局部示意图。

边犃犅和犎犉 为提取的山脊线，犈犉 为提取

的谷底线。边 犎犉 是山脊线，与实际情况不相

符，根本原因是△犎犉犐的顶点犐在图廓边上，对

计算结果有影响。

图１１中的△犆犇犉和△犇犉犌恰好是图１０（ａ）

和１０（ｂ）中所示的特殊情况，说明这里存在一个

Ｕ型山谷或一个宽山脊。当出现图１０（ｃ）或１０

（ｄ）所示情况时，若平三角形三边都在等高线上，

则是平山脊或平山谷，此时可不处理；否则可以利

用分叉中轴线的特点用线性插值方法算出分叉中

轴线与三角形边的交点的高程，然后重构Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角网，再求算每个三角形的流向，最后利用

三角形流向组合关系得出结果。

图１２的地形特征线是利用上述算法提取的

图１１　局部提取实验图

Ｆｉｇ．１１　ＡＰａｒｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅ

ｎｔａｌＭａｐｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　
图１２　地形特征线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｉｎｅｓ

最终结果，其中图廓边作为边的三角形未处理，→

表示三角形的流向。若分支中轴线是山脊，重构

三角形后，山脊线两边的流水方向相反，这与自然

规律完全吻合。
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