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地形描绘方法在黄土丘陵沟壑地区的应用

彭 望 碌
�北京师范大学地理系�

����年 ��月 ��日收稿

摘 要

本文探讨了地形描绘方法在地学中的应用效果
。
通过在山西黄土丘陵沟壑地区描绘河流沟网分布的多

种比较计算可知
，
利用数字高程模型

，用离散余弦变换进行小分面拟合以及导数分析
，
并注意选择适当小的

拟合分面和在可能条件下提高信息源的分辨率
，
就可以得到较好的结果

。
这项工作对于产生地理信息系统

数字地形模型的派生数据源是有意义的
。

关健词 离散余弦变换 拟合 数字高程模型 �����

一 已� 省、 ，

砂 � 卜闷

用数学分析的方法处理数字图像
，
对图像中的每个像元进行地形分类

，
称之地形描绘

方法
。
这种方法是针对一般图像而言的

，

在分类中将类别仿照地形特征而冠以地理名词
，

如峰
、

盆
、

脊
、

沟
、

鞍
、

平
、

坡等类别
，
还可以进一步分出拐点

、

斜坡
、
凸坡

、
凹坡

、

鞍形坡面等

子类���
。
这种分类结果对于不同图像具有不同的含义

。
可以推论

，
如果图像的灰度表面

就是地形的高度面
，
那么这种分类将带有真实的地理意义

。

这项研究最早始于 ����年
，
方法主要是中心点与邻域点的比较

，
如选择中心点周围

。 � ，
的邻域内

，
若邻域点值均小于中心点的值

，
则中心点为山峰 �若邻域点值均大于中

心点的值
，
则中心点为盆谷 �对于那些在某一方向上最高或最低的点

，

定义为山脊或沟谷
。

这种方法逐渐发展到图像表面的数学曲面拟合再分析的方法
，
随着分析方法的改进

，
计算

的结果也越来越好
。

����年 �
�

�
�

��������
，
�

�

�
�

�
����� ，

�
·

�
�

������〔�� 在总结前人工作的 基础

上
，

提出一种对图像的地形初步描绘方法作为二维图像计算机视觉的基础
，

并对理想的数

学图像和简单实际图像作了试验
。
这种方法是以图像密度函数的一阶和二阶方向导数为

基础来估计地形特征的
。
为了找到一阶和二阶方向导数的值

，
必须对像元的离散密度值

用某种函数拟合
。
如� 平面

、

斜面函数
、
二维三次多项式

、

广义样条
、

离散余弦变换等方

法
。
当然

，
由于实际图像的复杂性

，
拟合必须采用开窗分面逐点运算

。

这种方法在实际应用中效果如何是个值得探讨的问题
。
随着计算机视觉应用范围的

扩大以及地理信息系统的发展
，
这种需要也随之增加

。
计算机数字高程模型的建立提供

了研究其实际应用的可能性
。
图像中像元的灰阶

，
在这里是每个像元中心的高程值

，
局部
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灰度曲面拟合成为局部地表形态的数学拟合
，
因而便可试图从中提取真实的地 形特征

，

如� 山脊
、

沟谷
、

平原
、

坡面等
。
本文选择黄土丘陵沟壑地区的三川河流域局部地区为试

验区域
，
以描绘沟网分布为主要目标

，
探讨将理论用于实际的可能性

。

二
、
数 学 方 法

为了用数学方法解决问题
，
分别采用局部三次多项式拟合和离散余弦变换

，
再用一阶

和二阶方向导数分析得到地形特征
，
最后比较结果

。

信息源可从地形图读出数字高程模型 �����
，
我们将这种图像称为实际图像

。
可以

认为
，
各像元点的灰度是从一个反映地形高度的连续曲面取样而来

。
由于地表形态的复

杂性
，
很难用一个简单的数学式子表示出贡妙曲面

�，
或说

，
不可能表示出来

。

为了估计一个实际图像的理想数学形式
，
假设在图像的局部区域能较好地与某种数

学关系拟合
，
局部拟合后的图像称为理想图像

。
这种拟合产生的误差是随机的

。
于是

，

数

据信息图像分解成二个部分
� 假定的理想图像和估计理想图像时产生的噪声图像

。
这个

理想图像是假定在每一局部小面内图像灰度函数化� 即把图像在空间域中分解成多个有

联系的小面
，
在每一个小面内约束灰度值和形状

，
使其符合在行

、

列坐标系内的数学函数

小面模型
。
设图像行号为 ， ，

列号为 �，
令 � 一 �

，
分别为空曝域图像的行数和列数

。
像

元点 �
二 ，����

，
� �

，� ��
二 ���是以 �

二 ， ��为中心的 � � �大小 � ， � �碗
，
泊

，

…
而�是 �

二
� �

，
空间域划分的小面集合

。
作拟合运算时

，

对于像元 �
二 ，
约 〔 ‘ ，

存在像

元 �‘
，
夕���

二
� � ，，

有约束 �
� ，
��〔 ���

，
护��，，

则
’

��二
，
��� ��

� ，
夕�十 ，�

二 ， ��

这里
一

��刀�
二 ，
父��� �

��，�
� ，

��，�
� ‘ ，

�
‘

��� �口�
� 一 �，， 夕一 �

‘

�

��
� ，

力 表示实际图像的灰度值 � ��
� ，

��表示理想图像的灰度值 � ，�
� ，
约 为随机平稳

噪声
。
我们的目的是寻找合适的 ��

� ，
约 函数

，
使 ��

� ，
力 一 ��

二 ，
力 为最小切

。

�
�

三次乡项式拟合

根据研究可知
，
任何一个平滑的小面

，
或叫图像的分面

，
都可看作中心点周围邻域的

一个二维多项式曲面 。 我们要求拟合基本函数 �在某像元周围的邻域内连续
，
且分别在

行
� 列 ，的方向上有连续的一阶和二阶偏导数

，
并使其满足以下性质� ��� 能较准确地

保持原图像表面特征
，
如山峰

、

盆谷
、

平面
、

斜坡
、

鞍形面
、

凸坡面
、
凹坡面等 ����能较好

地近似原图像表面的另外一些特征
，
如阶梯式边界

，
山脊

，
沟谷等 � ���容易计算� ���数

值上稳定
。

’

以一维离散正交多项式为例
。
若 �

。

�幻 是 第
。
阶 多项式

，
假定 ���幻

，
几�幻

，

一
�卜

�

���已定义
，
�

。

����
� ’
� �卜

�二，一 ‘
� …… � ��� � �。 ，

则 �
。

�
，�正交于每个

多项式 ���幻
，
���幻

，……凡
一�

�幻
，
即

习 几�幻��
‘
� �卜��一

‘
�
一

�
·

� ��二 � �。
�一 。
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� � �
，
�

，

…
， 。 一 �

，
�对

二
为对称区间�即

� 〔 � ，
一 � ���

由此
，
可求出系数 �‘ ， �� 。 ，

�，……
， ， 一 �

对于二维离散正交多项式
，
可用一维离散正交多项式 凡�幻 和 �

。
�力 的张量积

，
则

当
， 铸 ‘ 或 ， 铸 �时

，
只����，�，�与 �

，

���口
�

���正交
，
即

艺 艺 乃�万��，�，�
·

尸
。

�劣��
�

�，�
� 〔 及 � 〔 �

一 艺 �‘
�劣�尸

，

�
二
�

·

艺 口，�，��
�

�，�

� � � � ��
��� � 〔 � �

� 对 尤 为对称区�’��� 【即
�

� ��
� 一劣 贬 代 �

�

、

�
�“ 对 ，为对称区间

�
民。 夕〔 �

一�〔 �

将这种离散正交多项式的拟合理论用到实际计算时
，

我们选择 �为在 � 和 ，方向上

的三次多项式
，
对于实际图像上的每个小分面作离散的最小二乘法多项式近似

。
将 �表

示为

��
� ，
��一 ��

� ��� � �，�� ���，
� �，��

� �‘��� �，��� ��二��� �，��� � �一���

其中每个拟合小面区域的中心像元作为
� ， �的原点

，

得

��
� ，
��一 ��

� ， ��� ，��
，
��

了�
二 ，

约 为原图像对应于 �
� ，
约 像元点的灰阶值

，
��
� ，
��为相应像元点的拟合灰阶

，

成
二 ，

力 为该像元点的拟合误差
。
对小分面内邻域值作计算�这个小分面又叫窗口 �

，
可以

解得每一参数 �
�，
��，……口

。 ，

而完成拟合运算���
。

�
�

离散余弦变换

对图像作分面拟合的另一方法是离散余弦变换
。 ����年

，
这种方法已被 �����

，

� ������
�� 和 ���闭 运用到图像处理上

，
后来逐渐发展到用于图像的拟合函数

。
这种离

散正交函数
，
对于一维函数

，
像元点

� ��护� ���

��
。 � ��

�� �
，
�，…

， 。 ， 二，〔 ��
，
��

令

��
， ��一 习 ��

���
·

����� ���

式中��
�，�为原图像的灰阶值

。
则有余弦函数�

， ���
�二

�
���

， ���
��二

�
���

，…
， ���

�
， ，�
�

��与���式所表示的函数正交
。
类似地

，
对于二维函数

�

令 ��
，
��一 艺 习 ���

‘ ， ，‘
�

·

��
�‘ ，

�‘� ���
�� � �� �

二维余弦函数是一维余弦函数的张量积
，
表示为
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币
�，
一

���
�
�二����。 ����

�，����

与���式所表示的函数正交
。

这样
，
具有最小残差平方和的拟合函数为

��
， ，
� 一 刃��

，， ·

吞
，’

其中价
，
为权重系数

。
一

价

在这种情况下
，
运算可以简化为解等式的线性对角系统的具体间 题

，
比较简单易

行�，，‘��

这种离散余弦变换的拟合理论
，
在实际计算时

，
仍取实际图像上以某像元为中心的奇

数像元大小的方形邻域作为拟合小面�窗口�奋计算余弦展开式的系数
，
为减少计算最

，
只

取前 �� 个系数
。

�
�

地形信息的提取 一 一

为了从数字高度图像中搜寻出山峰
、

盆谷
、
山脊

、

沟谷等
，
从而勾绘出地形特征

，
必须

以各小面拟合函数 �的一阶和二阶方向导数为基础
。

设 �了为函数 �的梯度矢量
，

则其大小和方向为 �

、

，�‘，一
丫�器�

’

早�哥�
�

“ 一 ‘�一 ‘

�剖劲
设

� 恤 是二阶方向导数具有最大值的方向上的单位矢量 �、 是与 。 �

正交的单位矢量 �入

是在 晚 方向上的二阶方向导数值 �孟�是在 咖方向上的二阶方向导数值� ��� 峨 为在峨

方向上一阶方向导数的值 � ��� 。 为在 。 方向上一阶方向导数的值
。

、

为了找到河流或小溪
，
必须找到沟底 �为了找到流域

，
·

必须找到山脊的连线
。
整个分

类按以下规律运算�

���山脊 将像元点判为山脊
，

必须满足

����钾 �， 又� � �
，
��

·

叭 � �

或 ��州钾�， 沈，� �， ��
‘

伪 一 。

或
一

��川� �
，
礼 � �， 孙 � � 几

���沟谷
‘

将像元点判为沟谷
，
必须满足

’ 「

�侧�钾 。 ， ��� 。 ，

侧
·

叭 � 。

或 ��川神 。 ，
石� 。 ，

��� 妈 一 �

或� ��了�� �
，
孟�� �

，
又�� �

���山峰 将像元点判为山峰
，

必须满足
·

����一 �， 孟�� �
， 又�� �

���盆谷 将像元点判分盆谷
，
必须满足

����一 。 ， ���
�

。 ， ‘ �� �
‘

”

��� 其它 当像元点不满足以上条件时
，
可进一步分析为其它类别

，
如平面

、

山坡

面或进一步分类为斜面
、

凸坡面
、

凹坡面
、

鞍形坡面等田
。
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根据以上方法
，
在实际计算时

，

可利用三次多项式拟合或离散余弦变换结果
，
进一步

求出梯度和导数
，
从而将各像元点分类为山脊

、

沟谷
、

山峰和盆谷及其它
，
分别给每一像元

一个标号
。
如 � 设标号 �为山脊

，
标号 �为沟谷

，
标号 �为鞍形山

，

标号 �为山峰
，
标号 �

为盆谷…… 。
这样

，
实际的数字高度图像即被分类为标号图像

。
当显示标号 �时可以得

到本区域的流域网
，
当显示标号 �时可以得到河流

、

小溪及沟网等
，
从而使结果图像成为

数字地形模型的一部分
。

三
、

应 用

为了进一步研究和对比这种地形分类理论
，
选取黄土丘陵沟壑地区的三川河流域局

部地区为沐验区域
。
本区域地形复杂

，
沟壑纵横

，
描述河溪沟网及小流域有一定典型意

义
。
为便于分析

，
只取出类别中的沟类

，
采用对比方法来描绘河流沟网

，

通过计算着重比

较
，
��� 不同拟合方法对于结果的影响以探讨拟合方法与地形的关系����拟合时窗口

选择的影响
，
即以像元为中心所选小分面的大小的影响 � ���数字高程模型形成图像时

，

分辨率�即像元大小�对结果精度的影响� ���地形对结果的影响
。
通过分析达到选择最

佳条件和探讨实用的可能性的目的
。 、

�
�

试验区域的地形特征

试验区选择在吕梁山脉中段西翼的三川河流域
，
地处柳林县和中阳县界内

，
为三川河

及其支沟区域
，

地形类型为黄土丘陵沟壑区
。
其特征是沟壑纵横

，
梁筛成群

，
支离破碎

，

土

地清薄
，
植被稀少

，

坡度陡且变化大
。
在三川河两岸的大片黄土覆盖区

，
海拔 ���一��睡

米左右
，
相对高差 �� 。一���米

。
由于风力的吹扬

、
流水的侵蚀及陡壁崩塌等

，
水土流失极

为严重
，
把整块连片的黄土垣面切割得支离破碎

，
形成各种形状的黄土丘陵沟壑景观

。

在

流域中部多见梁如丘陵
，
西部则几乎都是筛状丘陵

，
包括残垣

、
梁地

、

如地
、

黄土台坪和侵

蚀堆积河谷阶地等地貌类型
。
整个三川河地区

，
除三条较大的支流

，
还有流域面积 ��� 平

方公里以下的支沟 �� 条
，

�� 平方公里以下的支沟 �� 条
，
�� 平方公里以卞的支沟 �� 条

及 �公里以下支毛沟一
、
二千条

，
这些大小不一的支沟和支毛沟呈树枝状地排列在三川河

两岸
，

许多支叉相互交错
，

形成密密麻麻的河流
、

沟网
。
整个区域沟壑面积占流域总面积

的 ��多
，
这些沟道除了三川河的几条支流外

，
多数沟道有明显的夏雨形和山地性的特征

，

造成枯水季节无水域少水
，
流量甚微

，
而洪水季节

，
流量很大

，

冲刷严重��。
基于地形的这

个特点
，
勾画出沟网就勾画出了洪水季节的河网分布

。

在计算机处理时
，
选择多块支沟流域作为比较区域

，
计算后得到类似的结果

。
这里以

其中二块为例加以说明
，
分别称为区域一和区域二

。
区域气选择在位于三川河东南侧的

，

中阳县张家庄附近 �公里 � �� 公里的长方形区域
，
地势东南高

、

西北低
，
为典型黄土丘

陵沟壑区
。 ’

这个区域的高程数据来自 �巧 万地形图
，
分辨率为 ��� 米 � ��� 米

，
本区高程

最高 ����米
，
最低 ���米

，
由于有些深沟极为狭窄

，
在数据中不可能全部反映出细节

。
图

��见封三�为区域一的数字高程模型放大图像
。
原图为高度分层彩色图

，

图中浅灰色为

沟地和坝地
，

往外逐渐加深
，

表示高度增大
，
最亮区为最高区

，
山脊线经过其中

。
区域二

�� 山西省吕梁地区三川河流域水土保持规划报告
，
吕粱地区水利水保局

， ����年
。
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在柳林县境内
，
位于黄河东岸三交镇附近

，
面积为 ���� 公里 � ���公里

，
这里河流支流较

多
，
自东向西

，
但沿岸较平缓

，
等高线密度较区域一明显稀疏

，
最高 ��� 米

，
最低 ��� 米

，

达到全区最低点
。
本区 ��� 取自 ���万地形图

，
分辨率为 �� 米 � �� 米

。
现以不同分

辨率，��同地形特点作为参数比较的依据
。

�� 比较
�

��� 拟合方法的比较 利用区域一进行三次多项式拟合方法与离散余弦变换进行拟

合的比较�图 �和 �
，
见封三�

，

拟合窗口都选用 � � ，大小
。
由于地形起伏

，
为改善拟合

效果
，
使噪声成分减少

，
首先对图像进行预处理

，
即用 �火互窗口取局部平均

，
扫描全图

，

自左至右
，
自上至下

，
用平均后的图像进行拟合及地形分类的运算

。
结果表明

，
两种方法

都是可行的
。
图中东西走向和西北东南走向的三条主要支沟已表现出来

，
支毛沟也有所

表现
，
但离散余弦变换结果比三次多项式为好

。
主要表现在支毛沟

，
线条连续性较好

，
如

图 �和 ��见封三�中箭头所示
。
白色为地形分类后的河沟类像元分布

。

对于沟壑地区
，
离散余弦变换的优越性很容易理解

，
即起伏越和缓的山地丘陵

，
余弦

变换就越易描述其地形特征
，
因此效果越好

。
而三次多项式对于起伏的特征则表现较差

。

��� 窗口大小的比较 在拟合时窗口的大小
，
就是拟合小分面的大小

，
可以由用户自

行选择
。
有时窗口越大

，
效果越好山

。
对于当前这种地形特征

，
选取区域二进行窗口 ， � ，

与窗口 � � �比较�图 �和 �
，
见封三�

。
离散余弦变换后地形分类的结果表明��� �的

拟合小面可以描绘出支沟和毛沟
，
并与原地形图重合很好

。
窗口加大后

，
不加预处理计算

，

主要的支沟形态可以保留
，
但对支毛沟只能勾绘出个别星星点点而无连续线条

。
由于起

伏的地表形态
，尽管对于区域二

，
其起伏特征已有所缓和

，
为较细致地描绘河网形态

，

窗口

仍以取得较小为好
。
图中背景色调是高度分层

，
左上角为黄河

。

���分辨率的比较 分辨率的影响是采用二种方法进行比较的
。
一种是取来自不同

信息源的数据
。
区域一数据是取自 ��，万地形图

，
分辨率 ��� 米

，
区域二数据取自 �� �

万地形图
，
分辨率 ��米

。
另一种是同一信息源

，
将区域一数据内插加密到 �� 米

，
再分别

用离散余弦变换
，
窗口 �� �进行分类计算

。
结果表明

，
无论用哪一种方法

，
分辨率越高

，

越能更细致地表现出支毛沟的分布状况
。
加密后的区域一图像高度层次增加

，

差异变小
，

像元数大大增加
，
细节更易描述

。
所以得到的计算结果

，
主要支沟变化不大

，

而支毛沟却

清晰多了�图 �
，
�， �，

见封三�
。
要注意的是加密后的数据不能提高数字高程模型原信息

源的分辨率
，
因而不宜再继续加密

，

增加不必要的计篡量
。
如应用时仍嫌支毛沟描绘较粗

糙
，
则应从提高原数字高程模型分辨率人手

。

���地形条件的比较 从不同区域分别作出来的结果看
，
区域二效果较好

。
这与地

形起伏比较和缓有关
，
有些地区最高和最低高度差大

，
但局部起伏又较小

，
这时从数学上

拟合较困难
，
使结果受到影响

。

从另一方面综合分类结果
，
可看出宽阔的河流及河漫滩

、

坝地提取河网连续线条是个

困难
。
由于低佳处不只二个像元

，
可能出现二个甚至更多像元点

，

因此拟合后求导数极值
一

会在这里出现断点
，

如区域二的左上角黄河人口附近
，
区域一的左上刘家庄附近坝地都在

描绘时出现断线
，
使沟网失去连续性

。
再者

，
受分辨率的限制

，
在地形破碎区

，
有些山脊线

或沟谷线在数字化时被隔过而呈现平坦的假象
，
使描绘时出现不连续现象�图 �一�味见封
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三�
。
解决的办法

，
可利用先验知识或地学经验采用人机对话加以修正

，

并用裂痕连续的

图像处理手段连通狭窄断处
，

去掉孤立点
。
这在本文中将不讨论

。

四
、

结 论

经过多种比较计算
，
利用数字高程模型 ��� 描绘黄土丘陵地区河流沟网分布

，
用离

散余弦变换进行小分面拟合
，
再利用导数分析作地形分类

，
是个可应用的方法

。
在计算

时
，
要注意根据起伏的地形条件

，
选择局部平均预处理

，
选择适当小的拟合分面和在可能

条件下
，
提高信息源的分辨率

。
无论哪一种选择都会对结果有某些改善

，
因此处理时必须

注意参数的选择
。

对地形分类的结果进一步作某些人机交互式的修正工作
，
可以作为地学工作者的分

析资料
，
也可作为 ��� 的附加叠合图件

，
从而成为地理信息系统的一部分—数字地形

模型派生数据源
。
因此这个工作是有应用意义的

。

参 考 文 献

�
�

�
�

��������
，
�

�

�
�

�
�����，

�
� ‘

�
�

����
�了，

��� ����������� ������ �����五
，
��� �������������������� ��

�������� �����「�� ���
�

�，
��

�

�， ������ ����
�

�
·

�
·

�������� ��� �
·

�
��，��，

� ����� ����� ��� ����� ��，�

���
����万�

��
���

�， ��� ����� ������“���

巧
，
��

·

���一���
，
����

�

�
�

�
�

��������
，
�五� �����������

，
����������� �� ��� ���� 伪

�������� �� ������� ����������� ��� �����

����������
，
������

，
����� ��

�

���一���
，
����

�

�
�

�����
，
�

�

��������� �
屺 �

�

�
�

���
，
�������� ������ ���������

，
���� ������������ �� ���������

，
���

�

����
�

�
�

�
�

������，
�

�

�
�

�����了 �
�� �

�

�
�

��������
，
����������� ��

������������ �� ������� ����� ��������� ���
�

����� ����� ����������� ������� ��� ��� �������� ������ ��������������
，

����
���� ������

，
�������� ���

����� ������‘��� ��
，
�����一���

，
����

�

�
�

�
�

�������� ��� �
�

�
�

���， ���� ���������� ��� ��� �
一
� ��‘ ����� ��

���� ���������
，
���� �������

�

���� ‘ ��

��田�
��七��

������
，
��

�

�
，
���

�

����
�

，��，‘�，��，��﹄�，
�

︸�︸月，尸月����������

������

��必 �，� ������������� ������ ������ �� ��心 ������

������� ����� �����
� ����

�����
�����

��
���

�

��份叮
�
叩几” �可正

，� ���。 。 ��碗
。 �，����

�加�比��

���� ����� ��������� ��������
��� �� ��� ��� �� ����������� ������ ������ �� ���

���������� ����� ��
���

，
�������������

�， ���� �����

����
� ������ �� ����� ����� ������

������

����
�

������ ������� ��� �� �������� ���� ��������� �������

�������������� ������ �

������ ������
����� ���

��������� ����� ���

����
�

���

�������� ������

��� ��������
������

� ������� ����������
� ������

����� ������

����记 ��

����������

����������� ���������� ��

������
������� �� ����� ������� ���幻口 ��� ��� ���� �� ��� �� ��� ���������� �����������

���沈�
·

�盯 ����� ��
������ ������ ��

������������ ��� ���������������� ���
��� ������




