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摘　要：以图像处理技术为手段，从格网数字高程图中自动提取地形特征线方法的效率较高，但对噪声极为敏

感，且结果中存在较多的冗余信息和特征线断裂的现象。针对这些问题，提出了一种以灰度形态学算子提取

山脊、山谷线的新方法。该方法着眼于山脊、山谷特征，构造了两种灰度形态学算子，对ＤＥＭ 数据进行迭代

处理，再辅以筛选、细化，最终融合抽取其中的特征线。仿真实验表明，该方法既能克服小尺度噪声的影响，又

能有效地保持特征线，所提取的信息与实际地形十分接近。
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　　数字高程模型（ＤＥＭ）中蕴含着各种地形地

貌特征，其中的山脊线、山谷线是最为典型的结构

特征信息之一，它是地形起伏变化的分界线，对地

形地貌研究及工程应用都有着十分重要的意

义［１］。如何从ＤＥＭ 中自动提取出山脊线、山谷

线一直是地形研究的热点。目前，从规则格网

ＤＥＭ中提取山脊线的算法多数采用地表水流模

拟模型及其改进方法［１５］，这类方法在洼地处理和

确定水流方向时普遍存在着运算复杂度高、结果

准确性差的问题，难以适应大规模地形数据应用

的需求［５］。此外，将规则格网ＤＥＭ 视为点阵图

像，以图像处理技术获取山脊线的思想也被广泛

采用，这类方法最早由Ｐｅｕｃｋｅｒ和 Ｄｏｕｇｌａｓ
［６］提

出。在此基础上，文献［７］以垂直于地面０°、４５°、

９０°和１３５°的方向剖面与尺度可调分析窗相结合

的方法识别山脊特征点，但无法抑制小山包、洼地

等噪声；文献［８］使用小尺度分析窗识别山脊特征

点，但其特征点的判别与连接方法过于复杂，该方

法对地形变化剧烈、噪声较多的山区不适用；文献

［９］则以线性分析窗进行山脊特征点识别，具有快

速、高效的特点，但所提取山脊线的断裂现象较明

显。针对上述问题，本文给出了两种形态学处理

算子，并设计了相应的山脊线提取方案。

１　山脊点提取算子设计

数学形态学的目的在于分析目标的形状和结

构。它初期主要应用于二值图像，是一种面向集

合的处理过程。将形态学引入灰度图像后，即可

获得目标物的灰度分布特征［１０］。设犳（狓，狔）表示

大小为犕×犖 的灰度图像，犅（犻，犼）为形态学运算

结构元素，犇犳 和犇犅 分别为犳 和犅 的定义域，则

灰度形态学腐蚀、膨胀算子分别如式（１）、式（２）所

示，由此引申出的形态学开、闭算子如式（３）、

式（４）所示：

（犳Θ犅）（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犳（狓＋犻，狔＋犼）－

犅（犻，犼）狘（狓＋犻，狔＋犼）∈犇犳；（犻，犼）∈犇犅｝

（１）

（犳Θ犅（狓，狔）＝ｍａｘ｛犳（狓－犻，狔－犼）＋犅（犻，犼）狘

（狓－犻，狔－犼）∈犇犳；（犻，犼）∈犇犅｝ （２）

犳犅＝ （犳Θ犅）犅 （３）

犳犅＝ （犳犅）Θ犅 （４）

　　若结构元素取值均为正数，则经腐蚀处理后

的图像整体灰度降低，并会使小于结构元素的明
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亮区域（对应于ＤＥＭ数据中的高程较大值）收缩

甚至消除；与之相反，膨胀则会使原图整体灰度增

大，小于结构元素的暗细节（对应于ＤＥＭ 数据中

的高程较小值）收缩甚至消除。因此，对图像进行

开、闭运算可分别消除图像中的正脉冲峰值噪声

和负脉冲低谷噪声。反映到ＤＥＭ 地形中，分别

对应于凸出的山脊、凹陷的山谷，但设计目标与此

相反，故可考虑以开、闭运算构成具有高通滤波特

性的高帽（Ｔｏｐｈａｔ）算子，如式（５）、式（６）所示：

犜ｏｐｅｎ（犳）＝犳－（犳犅） （５）

犜ｃｌｏｓｅ（犳）＝ （犳犅）－犳 （６）

　　犜ｏｐｅｎ算子先对ＤＥＭ 图犳进行开运算，去除

其中小于结构元素的峰值噪声，再用原图犳与开

运算结果相减，达到提取图中山脊峰值区域的目

的。类似地，犜ｃｌｏｓｅ算子则能检测出图中的低谷区

域。

在实际ＤＥＭ图中，地势的高低起伏随机，错

综复杂，常常存在小山丘、洼地之类的干扰信息，

若直接使用Ｔｏｐｈａｔ算子，提取的结果中会存在

大量噪声和无实际意义的伪特征线。考虑到山脊

线呈随机、多向分布的特点，先以３×３的小尺度

矩形结构元素犅＝｛１，１，１；１，１，１；１，１，１｝对犳图

进行腐蚀或膨胀处理，去除那些特征较弱的小山

丘、洼地，之后再进行犜ｏｐｅｎ或犜ｃｌｏｓｅ运算。因此，形

态学山脊点、山谷点提取算子Ｅｒｉ（犳）、Ｅｖａ（犳）可

设计为：

Ｅｒｉ（犳）＝犜ｏｐｅｎ（犳Θ犅）＝ （犳Θ犅）－［（犳Θ犅）犅］

（７）

Ｅｖａ（犳）＝犜ｃｌｏｓｅ（犳犅）＝

［（犳犅）犅－（犳犅）］ （８）

２　山脊线提取方法

运用上述Ｅｒｉ（犳）算子对原ＤＥＭ图进行一次

处理后，图中高程大于一个格网单位的噪点依然

存在，所以构建山脊线提取方案时，采取犖 次迭

代使用Ｅｒｉ（犳）算子的策略，迭代次数可根据待处

理ＤＥＭ数据的地貌特点（如山地、丘陵、台地及

平原）及其采样时的分辨率确定。随着迭代次数

的增加，所提取出的山脊特征点集中的噪声越来

越少，甚至消失，但也丢失了部分有用信息，仅有

那些山脊特征较明显的片区被保留下来。因此，

有必要参照前犖－１次的提取结果找补丢失的山

脊特征点，即将各次Ｅｒｉ（犳）处理后提出的山脊点

叠加为一个并集，再以末次Ｅｒｉ（犳）的处理结果作

为种子，在此并集中进行区域扩张，则可将迭代过

程中山脊片区丢失的山脊点补回。综上所述，自

动提取山脊线的处理框架如图１所示。

图１　形态学算子提取山脊线方法框架图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＲｉｄｇｅｌｉｎｅｓｂｙＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｅｒａｔｏｒ

　　因Ｅｒｉ（ｆ）算子中包含腐蚀运算，提取的特征

线会产生局部断裂，故需进行山脊线断裂修补。

先利用图２所示的模板扫描山脊线雏形图，找出

特征线中的端点犘０，即犘０ 的８邻域中仅有一个

山脊特征点犘犻（１≤犻≤８）与其相连，再以犘犻的位

置判断犘０ 的可能延伸方向。

假设图２中犘０ 为端点，犘１ 是与它唯一相邻

的山脊点，则犘０ 的可能延伸方向依次为犘８、犘５

和犘７；顺序判断它们是否满足山脊点特征，即考

查犘犼（犼＝８，５，７）是否在与犘０犘
→
犼垂直的法线方向

上为局部最大值，若某点犘犼 满足此条件，便确定

犘犼为可延伸山脊点加以连接，并作为新端点继续

按以上方法进行山脊线延伸；当无满足条件的相

邻点存在时，山脊线连接处理结束。同理，以Ｅｖａ

（犳）算子替代 Ｅｒｉ（犳）即可构造出山谷线提取

方案。

图２　 端点判别及延伸示意图

Ｆｉｇ．２　ＥｎｄｐｏｉｎｔｓＪｕｄｇｍｅｎｔａｎｄＥｘｔｅｎｄｉｎｇ

７９９
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３　实验结果与分析

　　选用１∶５万的某山区高程ＤＥＭ 图验证新

方法的有效性。图３为该区域ＤＥＭ 数据的灰度

晕渲及三维透视图，可见其中含有丰富的山脊、山

谷，同时也存在大量噪声。分别以传统的窗口移

动法［６］、文献［７］方法及本文方法对图３所示的区

域进行山脊、山谷特征线提取。

图３　实验区域

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

图４（ａ）为使用传统窗口移动法提取的山脊、

山谷线晕渲图，即以２×２移动窗扫描ＤＥＭ 图，

标记窗内的最低高程点，扫描结束后，凡未作标记

的点即为山脊点；同理可标出山谷点。显然，该方

法提取的结果中包含大量伪特征线，不能反映地

形的整体地形特征，对噪声极为敏感。图４（ｂ）是

以文献［７］所述的方向剖面法提取的特征线晕渲

图，该方法可依据地形情况灵活设置扫描窗口的

大小。但小窗口提取出的特征线密集，伪信息过

多；大窗口提取的特征线断裂较严重，且文献中没

有给出特征线断裂处理的手段。因此，在恢复算

法并对比实验结果后，发现针对此实验区域选用

５×５窗口处理时结果较理想，但仍存在大量冗余

信息和明显的特征线断裂。图４（ｃ）为使用本文

方法提取的特征线晕渲图，由于此ＤＥＭ 图中的

山谷特征较山脊弱，因此，提取山脊、山谷线时，选

取的形态学迭代次数犖 分别为６和３。可以看

出，本文方法提取出的特征线较连贯，同时去除了

大量的伪特征线，但存在少量断裂，断裂处位于山

脊、山谷上变化较平坦的位置，它们不易被形态学

算子检出，可以考虑对不同的ＤＥＭ 图增加平坦

地域的人工起伏预处理，但这样会增加算法的复

杂度。

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

４　结　语

本文将山脊、山谷的地形特征与灰度形态学

处理相结合，设计了一对山脊、山谷点提取算子，

在此基础上构建了一种地形特征线自动提取方

法。与传统方法相比，它秉承了图像处理的基本

思想，所提取的特征线清晰，连通性好，在保留主

山脊、山谷线的同时，剔除了大量的伪信息和细小

噪声。但对不同ＤＥＭ地形的参数自适应选择有

待改进，而且可以考虑将形态学结构元素的设计

与实际地形特征结合起来，提高方法的实用性。
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