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基于地形梯度方向的山脊线和山谷线的提取
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摘　要：利用有关数学原理从理论上对地形高程断面极值法进行了分析和深入的研究，指出了该方法的不足。

提出了一种基于地形梯度方向的山脊线和山谷线的提取方法，该方法从理论上进一步完善了地形高程断面

极值法。实验表明，该方法在提取山脊线和山谷线候选点时，能够克服高程断面极值法的诸多弊端，所提取的

山脊线和山谷线的候选点与实际地形相符合。
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　　山脊线和山谷线是一个重要的地形特征，它

在地形表示、测绘和工程设计等方面有着极其重

要的作用。数字化地形资料（数字化等高线数据

和ＤＥＭ数据）中隐含有山脊线和山谷线的信息，

从数字化地形资料中自动提取山脊线和山谷线的

方法主要有二维等高线的形态（弯曲特性）特性分

析方法［１］、三维ＤＥＭ 数据分析方法
［２～９］（断面分

析法和流水模拟法）以及二维等高线的形态分析

和三维ＤＥＭ 数据分析相结合的方法
［３，４］。分析

现有的研究成果可以知道，对山脊线和山谷线理

论上认识的不足以及地形噪音的存在一直阻碍着

该问题的解决。这两个问题在某种程度上又相互

关联和相互影响。本文深入研究了地形高程断面

极值法［６］，从理论上对该方法进行了分析，对该方

法的不足提出了进一步的完善措施。

１　地表曲面函数的梯度模型

设地表曲面函数为：

狕＝犳（狓，狔） （１）

则三维地形表面任一点处的梯度可表示为：

珗狀＝ （犳狓，犳狔） （２）

式中，犳狓＝犳（狓，狔）／狓；犳狔＝犳（狓，狔）／狔。

根据函数梯度的定义知道，梯度矢量的方向

是使函数值增长且变化率最大的方向；梯度矢量

的模是函数值增长最大的速度值［４］。

应用分析力学的理论可以证明，三维曲面上

的一质点在仅受重力作用的条件下沿梯度的反方

向运动［４］。对地表曲面上的自然流水来说，其运

动方向亦应为梯度的反方向。

２　断面极值法的理论分析

断面极值法的基本原理是分析组成ＤＥＭ 格

网的纵横断面，找出断面上的高程极值点作为山

脊线和山谷线上的候选点。其中极大值点是山脊

线上的候选点，极小值点是山谷线上的候选点。

再根据一定的规则对已得到的候选点进行筛选、

排序，得到所需要的山脊线和山谷线［６］。

图１　地形高程断面

Ｆｉｇ．１　ＡＴｅｒｒａｉｎＰｒｏｆｉｌｅ

假设点犿０是地形断面狔＝狔０上的高程极大
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值点，根据数学分析的有关知识得：

犳（狓，狔０）

狓
狘狓＝狓犿 ＝０

犳（狓，狔０）

狓
狘狓＜狓犿 ＞０

犳（狓，狔０）

狓
狘狓＞狓犿 ＜

烍

烌

烎
０

（３）

　　式（３）表明，当一动点由左到右沿断面狔＝狔０

经过犿点时，流水运动的方向（梯度反方向）由左

方向改变为右方向（过犿０点垂直于断面狔＝狔０的

方向为参考方向，如图２（ａ）），即该点具有分水

性。反之，若点犿０是地形断面狔＝狔０上的高程极

小值点，则有：

犳（狓，狔０）

狓
狘狓＝狓犿 ＝０

犳（狓，狔０）

狓
狘狓＞狓犿 ＞０

犳（狓，狔０）

狓
狘狓＜狓犿 ＜

烍

烌

烎
０

（４）

　　式（４）表明，当一动点由左到右沿断面狔＝狔０

经过犿点时，流水运动的方向（梯度反方向）由右

方向改变为左方向（过犿０点垂直于断面狔＝狔０的方

向为参考方向，如图２（ｂ）所示），即该点具有合水

性。

图２　地形点的特性分析

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｅｒｒａｉｎＰｏｉｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

从以上分析可以看出，断面极值法实质上是

通过断面分析确定局部地形分水点和合水点。该

方法在确定局部地形分水点和合水点时是假定选

择的断面的垂直方向是当前分析点（犿点）的流水

方向（参考方向）。显然，这与事实不全相符，有时

甚至会出现错误。

笔者从图３所示地形中选择一个山脊线上的

点（见图３中“·”）和一个山谷线上的点（见图３

中“”）进行断面分析，其断面图见图４、图５（该

图是所选择点的邻近局部区域地形断面情况）。

从图４和图５可以看出，这两个地形点都只是一

个方向上的地形断面极值点。因此，仅采用两个

正交断面（如纵横断面）来确定山脊线上和山谷线

上的点会造成部分地形山脊线上和山谷线上的点

丢失。文献［４］提出，在纵横断面法中增加一组对

角线方向上的断面，能够有效克服这一弊端。但

是，随着断面的增多，其误判点（即将非山脊线上、

山谷线上的点误判为山脊线、山谷线上的点）也有

所增加。因此，正确的选择断面对断面分析法来

说非常重要。

图３　断面分析的地形

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏＴｅｒｒａｉｎＰｏｉｎｔｓｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ

３　基于地形梯度方向的山脊线和山

谷线的提取方法

　　由上述分析可以知道，正确的选择断面是断

面分析法获得可靠和正确成果的保证，也是高效

算法设计的基础。原断面分析法的不足之处在于

事先假定流水方向在纵横两个格网方向，这与地

形实际情况不完全相符合。当其所选择的断面的

垂直方向与实际地形流水方向偏差较大时，会产

生遗漏，如图４所示的地形情况，在选择两个对角

线方向的断面和图５所示的地形情况选择纵、横

方向的两个断面时都会产生遗漏。若选择多个断

面，不仅增加了计算量，又会出现将非山脊线上的

点和非山谷线上的点误判为山脊线上的点和山谷

线上的点。从理论上来讲，在仅受重力作用下，地

形表面上某点的流水方向是惟一的，即该点梯度

的反方向。因此，将该点流水方向的垂直断面用

作断面极值分析，理论上是最合理的。流水方向

的垂直断面数据可以通过其邻近点内插获得［１０］。

图４　一个实验山脊线上点的断面

Ｆｉｇ．４　ＴｅｒｒａｉｎＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆａＲｉｄｇｅＰｏｉｎｔ

７９３
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图５　一个实验山谷线上点的断面

Ｆｉｇ．５　ＴｅｒｒａｉｎＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆａＶａｌｌｅｙＰｏｉｎｔ

图６　ＤＥＭ八邻域格网点

Ｆｉｇ．６　ＥｉｇｈｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ

ｆｏｒＧｒｉｄ

　
图７　ＤＥＭ点的流水方向

Ｆｉｇ．７　ＦａｌｌｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＧｒｉｄＰｏｉｎｔ

　　为了提高效率，也可以通过该点的八邻域点

（见图６，犌犪犫处高程值为犺犪犫）近似获得。其具体方

法如下。

１）计算流水方向：

θ０ ＝ａｒｃｔａｎ（（－犳狔）／（－犳狓）） （５）

式中，犳狔＝
犺犻＋１，犼－犺犻－１，犼

２Δ狔
；犳狓＝

犺犻，犼＋１－犺犻，犼－１
２Δ狓

。

将式（５）的计算结果换算到（０°，３６０°），可用

下述方法进行。

① 当犳狓＝０，－犳狔＞０时，θ＝９０°；当犳狓＝０，

－犳狔＜０时，θ＝２７０°。

② 当－犳狓＞０，－犳狔≥０时，θ＝θ０；当－犳狓＞

０，－犳狔＜０时，θ＝３６０°－｜θ０｜。

③ 当－犳狓＜０，－犳狔≥０时，θ＝１８０°－θ０；当

－犳狓＜０，－犳狔＜０时，θ＝１８０°＋｜θ０｜。

２）根据获得的流水方向，在该点八邻域点中

选择近似断面，其方法如下。

① 当０°＜θ≤２２°３０′，３３７°３０′＜θ≤３６０°，１５７°

３０′＜θ≤２０２°３０′时，选择纵断面 （犌犻－１，犼 犌犻，犼

犌犻＋１，犼）；

② 当２２°３０′＜θ≤６７°３０′，２０２°３０′＜θ≤２４７°

３０′时，选择１３５°断面（犌犻－１，犼＋１犌犻，犼犌犻＋１，犼－１）；

③ 当６７°３０′＜θ≤１１２°３０′，２４７°３０′＜θ≤２９２°

３０′时，选择横断面（犌犻，犼－１犌犻，犼犌犻，犼＋１）；

④ 当１１２°３０′＜θ≤１５７°３０′，２９２°３０′＜θ≤

３３７°３０′时，选择４５°断面（犌犻－１，犼－１犌犻，犼犌犻＋１，犼＋１）。

根据上述原理，本文所设计的基于地形梯度

方向的山脊线和山谷线的提取方法包括以下步

骤：由ＤＥＭ格网数据计算出每一点的流水方向，

确定与该方向近似垂直的断面作为极值分析断

面；对所选择的断面的中间点进行检测确定它是

否为极值点。当该断面如图４（ａ）所示情况时，应

该为极大值点；当该断面如图５（ｄ）所示情况时，

应该为极小值点。

４　实验结果分析

为了验证本文所研究算法的正确性和有效

性，笔者对一实验区域进行了实验。图８是该区

域的三维地形透视图。建立该区域概略 ＤＥＭ

时，格网距取值为０．１２５。对该区域地形进行纵、

横断面和两个对角线方向上的断面分析得到该区

域的地形断面有２３４个极大值点和２１８个极小值

点（见图９）。从图９中可以看出，它含有大量的

噪音。利用本文所设计的基于地形梯度方向的山

脊线和山谷线的提取方法得到的该区域的地形断

面有８９个极大值点和７８个极小值（见图１０）。

对实验结果（图９、图１０）进行分析、比较可以

知道，本文所提出的基于地形梯度方向的山脊线

和山谷线的提取方法是行之有效的。由于在确定

地形山脊线和山谷线上的点时能够顾及流水方向

的变化，因而在提取山脊线和山谷线时有较强的

抗噪音能力。同时，它又能够克服原断面分析法

中容易产生山脊线和山谷线丢失等弊端。若对已

获得的山脊线和山谷线的候选点进行跟踪、排序，

可得到基于格网的山脊线和山谷线信息［２～４］。

５　结　语

本文对地形高程断面极值法提取山脊线和山

谷线的方法进行了深入的研究，指出地形高程断

面的选取是该方法有效地提取山脊线和山谷线的

关键因素，而该方法仅应用纵、横两个方向的地形

断面会产生对角线方向上山脊线和山谷线的丢

失。简单地增加对角线方向上的两个地形断面虽

然能够对原方法的不足之处进行一定的补偿，但

它又会增加许多候选点，为后续山脊线和山谷线

的跟踪带来不便。本文研究的基于地形梯度方向

的山脊线和山谷线的提取方法采用与地形点流水

８９３
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方向（梯度反方向）正交的地形断面来判定山脊线

和山谷线上的候选点，从理论上进一步完善了地

形高程断面极值法，它能够克服该方法的弊端。

实验结果表明，本文方法能够有效地提取隐含在

数字化地形中的山脊线和山谷线的候选点。

　　

图８　实验区域的三维

地形透视图

Ｆｉｇ．８　ＡＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＭａｐ

ｏｆＴｅｓｔＡｒｅａ

　　　　

图９　 四断面提取的

山脊线和山谷线

Ｆｉｇ．９　ＦｅａｔｕｒｅＰｏｉｎｔｓＥｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙＦｏｕｒＴｅｒｒａｉｎＰｒｏｆｉｌｅ

　　　　

图１０　本文方法提取

的山脊线和山谷线

Ｆｉｇ．１０　ＦｅａｔｕｒｅＰｏｉｎｔｓＥｘｔｒａ

ｃｔｅｄｂｙｔｈｅＮｅｗＭｅｔｈｏｄ
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