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基于 Delaunay三角网模型的
等高线地形特征提取及谷地树结构化组织
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摘　要:　基于 Delaunay 三角网模型在矢量等高线基础上通过弯曲特征分析, 给出了一种地形结构特征提取

及谷地树组织的方法, 与传统的基于 DEM或 TIN 数据结构提取地形特征的方法相比,该方法不仅得到了谷地

系统在平面图上的拓扑结构, 还获得了河谷在空间分布上的汇水范围, 依托矢量线 、多边形的几何关系判断,

增强了谷地树组织中的结构化, 避免了 DEM方法中的噪音干扰,方法的核心是 Delaunay三角网在单根等高线

弯曲深度表达上的层次结构识别。基于系统地实验详细讨论了 3种树的结构化组织:等高线弯曲特征嵌套结

构表达的二叉树 、谷地系统拓扑关系表达的平面结构树 、水文意义上主支流河谷表达的语义层次树。
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1　引　言

峰 、洼地 、山脊 、谷地 、鞍部等地形特征是地形地

表在空间分布 、延展的具有骨架化控制作用的重要

结构化信息,在地图制图 、地貌形态识别 、水文分析 、

DEM建立等领域具有重要的支持作用[ 1—4] , 该问题

的研究一直是 GIS 、水文数据处理感兴趣的 。对山

脊 、谷地等形态特征的定量化分析可追溯到 Hor-

ton[ 5]对谷地系统的编码及其对谷地分支自相似特

征表达的Horton法则的建立, 该法则以后经过多名

研究者的发展, 使其应用到更广范围地理特征的拓

扑性质及统计关系的表达
[ 6, 7]
。在地形特征数据结

构的研究中,文献[ 7, 8]运用二值位串表达谷地河系

被认为是一种高效的存储结构, 它十分方便拓扑信

息的提取 。

随着GIS, DEM等分析技术的发展, 用于地形特

征存储及编码的数据结构已不是问题, 研究的注意

力逐步转移到自动提取地形特征的模型 、算法上来 。

GIS对地形的表达采用了矢量等高线 、栅格 DEM 和

不规则三角网 TIN 3种模型, 3种表达中地形结构特

征均为隐含的, 需要特定的算法提取。其中基于

DEM数据应用图像处理的方法获取地形结构特征

是研究的热门领域, 产生了众多的算法[ 1—3, 9—12] ,归

纳起来可分为两类:一是采用滑动窗口对其覆盖栅

格进行参量计算, 与邻域栅格比较判断极高点 、极低

点,通过极值点跟踪搜索出结构线;二是对每个网格

计算坡降方向得到坡度连通矩阵,判断低洼区域,运

用面积阈值提取谷地特征。基于 TIN的地形特征提

取则是利用了最陡坡降线的原理通过三角形边的内

插获取谷地 、山脊的分布路线[ 13] 。相对而言, 直接

基于等高线提取地形特征的算法要少得多, 文献

[ 14]基于等高线 Delaunay 三角网模型通过平三角形

(三顶点高程相同)判断并运用三角网骨架线原理建

立了谷地 、山脊地形特征提取的方法, 从实验效果

看,十分破碎 、结构性不强。文献[ 15]基于等高线弯

曲曲率的计算,进行了地形特征点识别的实验, 但没

有见到进一步对谷地树结构组织的结果。

由于历史的原因, 掌握在我们手头的地形数据

更多的是等高线, DEM 建立的数据来源也主要是等

高线,这样直接从等高线提取地形结构特征便成为

一个感兴趣的问题。DEM 建立或向其他数据形式

转化中,需要地形结构特征的支持,对于基于等高线

建立DEM的内插算法,如果有地形结构特征作辅助

信息,其 DEM的数据质量会大大提高。为适应这一

需求,本文给出一种从等高线提取谷地结构特征的
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方法, 同样采用了 Delaunay 三角网模型, 但与文献

[ 14]的方法不同。

2　Delaunay 三角网模型支持下的地形

特征提取及结构化组织

　　Delaunay 三角网是计算几何的一种几何构造,

在对空间剖分中,其三角形单元具有外接圆规则, 或

最大最小角规则
[ 16]

, 这一性质使其成为空间邻近分

析的有力工具, 广泛用于地图综合 、空间分析的冲突

探测 、邻近关系处理 、分布范围搜寻 、目标聚

合[ 17—22] 。由于三角网基本单元三角形是二维的,

Delaunay 三角网支持下的模型 、算法设计多集中于

多边形对象上。文献[ 23]基于曲线上的弯曲特征分

析,引入Gestalt原则在 Delaunay 三角网上建立了曲

线单侧弯曲深度层次结构表达的二叉树, 描述了不

同分辨率下弯曲特征间的嵌套关系 。该二叉树表达

是对传统的基于拐点定义弯曲方法的改进, 拐点法

描述弯曲对于诸如等高线谷地提取是不适宜的, 违

背了Gestalt对称性 、层次性原则 。本文是对这一研

究的发展, 将基于弯曲的二叉树结构应用到成组等

高线的弯曲特征分析中, 通过剖分谷底片断提取地

形结构特征线, 并进一步对河谷流域作树结构化组

织。

2.1　数据预处理及单根等高线弯曲特征

二叉树建立

　　等高线是将三维地形投影到二维平面的一种表

达模型,地理意义上的谷地 、山脊在这种投影模型中

表现为几何特征上的弯曲组合 。单根等高线上的弯

曲可看作是谷地在某一高度水平面上的投影片断,

提取水平面上的“谷地片断”后,根据水流方向 、坡降

方向在纵向上将其连接便可得到谷地结构, 这是本

文从等高线提取谷地特征的基本思想。该思想的关

键是等高线上弯曲特征的剖分及“谷地片断”弯曲的

选取 。

由于考察的是等高线上的单侧弯曲,为保证一

致需要对成组等高线坐标串方向作规范化处理, 使

得所有等高线坐标串行进方向的左侧均为高或为低

(重要的是关系一致) , 该调整通过缓冲区检索判断

实现。对单根等高线上的平面点集建立 Delaunay 三

角网,选取位于谷地所在单侧的三角形子集, 根据三

角形间邻近关系搜索获取弯曲段之间层次包含关系

的二叉树结构, 这里二叉树的结点定义为三角形边

在曲线上所截取的坐标串的一段,详细的建立方法

见文献[ 23] ,图 2用多级灰度表达了在图 1三角网

基础上建立的弯曲二叉树层次结构。

图 1　在曲线覆盖区域建立 Delaunay 三角网

Fig.1　Delaunay triangulation construction

in single contour coverage.

图 2　弯曲嵌套层次结构二叉树表达
Fig.2　The binary tree representation

of bend hierarchical inclusion

2.2　基于分辨率条件的谷地片断选取

基于分形原理, 谷地特征是层层凹陷无限可分

的,对谷地特征的提取必须基于一定的分辨率, 单根

等高线剖分弯曲二叉树的每一个结点对应着一定分

辨率下的谷地在水平方向上的投影片断。对于图 2

中的二叉树表达, 我们可以以“结点”G 对应的弯曲

作为谷地片断,当分辨率进一步提高后,可将其分解

为“结点”H“结点” I 分别对应的弯曲作为谷地片

断,而“结点” I 还可以进一步剖分。这里我们以谷

地深度(在弯曲特征上表现为三角网骨架线距离)作

为分辨率控制条件, 根据设定的深度阈值从二叉树

上选取合适的结点作为谷地片断 。

选取思想为“大中取小”。设定深度阈值 λ, 从

树根到叶子结点遍历, 遇到的结点对应弯曲的深度

逐步减小, 当首次遇到深度小于 λ的结点时停止遍
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历,该结点的父结点为深度大于 λ结点中的最小

者,选取该父结点对应的弯曲作为谷地片断。具体

遍历过程叙述如下,对等高线的弯曲二叉树进行分

解,从树根结点向下遍历,只要其有一个子结点的弯

曲深度大于阈值,便剪断该结点与两个子结点的连

接关系,分解为两个子结点为根的新的两二叉树, 如

果两个子结点的弯曲深度均小于阈值, 停止向其方

向深入的分解, 否则继续向下遍历分解,直到遍历所

有树结点 。最后选取所有分解后新生成二叉树的根

结点作为谷地的弯曲片断(图 3) 。一种特殊情形是

当遍历到达叶子结点, 该叶子结点弯曲深度又小于

λ, 按照选取条件该结点不能选取, 但顾及到谷地分

支的完整性,该结点应被选取。基于成组结构考虑,

谷地源头的弯曲深度小但向下发展可能得到整体较

深的谷地,如图版Ⅰ图 4, A, B 弯曲小于阈值 50,不

能简单地将其弃掉,否则会歪曲谷源,图版 Ⅰ图 5是

基于两种不同深度阈值得到的同根等高线上的不同

谷地片断选取 。一般, 等高线上矢量点密集, Delau-

nay 三角网可探测出十分细小的弯曲(可能为矢量点

抖动产生) , 尽管二叉树选取方法可弃掉底层的弯

曲,隐含实施了分辨率控制下的曲线综合,但还是建

议采用 Douglas等化简方法对多余点弃除,这一过程

可选取保守的化简阈值, 对地理意义的谷地结构特

征无影响。

图 3　据深度阈值对二叉树分解及结点选取(虚线为剪断连接,涂实结点为选取的, 数字为结点对应弯曲的深度值)

Fig.3　Binary tree separation and bend“ node” selection based on bend depth resolution( the dashed line

represents clipped link, the shades circle represents selected bend, the digit beside circle is the bend depth value)

2.3　谷地顶点探测

在选取的谷地片断弯曲中,考察其包含的局部

三角形,作骨架线得到以弯曲开口中点为根的骨架

树,比较根到叶结点的路径距离,取其中最长的叶结

点所在位置作为谷地片断的顶点, 取最长路径距离

作为谷地片断的水平方向深度。如图6,比较 O 到 4

个叶结点 A, B, C, D 的骨架线距离,得到最远处的 C

点为谷地顶点。有关研究[ 12, 15]由曲线曲率探测谷地

顶点,将谷地顶点定义为等高线上单侧极大曲率点,

由于矢量数据的对诸如坐标点的抖动等产生的曲率

高敏感性,在实际应用中很难得到理想的结果,谷地

顶点的探测不仅要考虑矢量点在局部几何性质上的

变化, 还要考虑矢量点两侧范围的上下文环境 。本

方法从 Delaunay三角网对弯曲剖分层次结构出发,

在限定弯曲范围条件下选取谷地顶点, 从图版Ⅰ图 7

实验样图看,视觉效果与人工识别相一致。

图 6　由骨架线最长分支确定谷地顶点为 C

Fig.6　The branch end point C is regarded as valley bottom

point according to the longest skeleton branch principle

2.4　谷地特征平面结构树建立

谷地特征是典型的树结构, 具有大谷地套小谷

地的层次性, 体现了谷地系统中水流方向及汇合关

系 。谷地树中的顶点集包括“出口”( outlet)根结点 、

“源头”叶结点,及各分枝谷地的汇合交叉点;边集包

括与源头叶结点相关的连接,汇合口之间的及出口
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与最邻近支流汇合口之间的连接, 文献[ 11]将前者

称为外连接( exterior links) , 后者称为内连接( interior

links) 。山脊线的连接也具有树结构形式
[ 4]

,不过没

有谷地那样明显,其根结点位于山峰处 。

在水文意义上, 谷地分枝的汇合形成了主流 、支

流之分,具有语义重要性差异,形成了每一谷地分枝

“拥有”若干汇入支流的包含层次关系。将谷地分枝

定义为结点,“拥有”关系定义为连接,可得到语义层

次上的另一种形式的树, 为了区分将这种树称为语

义层次树,而将前面叙述的谷地树称为平面结构树,

两种树的组织结构如图 8所示, 对于图 8( b)的谷地

系统,对应图 8( c)平面结构树, 其结点为谷地分支

的汇合点 、谷源和流域出口, 图 8( a)树的结点为完

整的河谷分支。

图 8　谷地系统示例及两种树组织结构

Fig.8　An Illustration of drainage system and two kinds of tree organization

　　平面结构树表达了平面图结构上的谷地分枝间

的拓扑关系,而语义层次树经过抽象表达了地理上

的重要性差异。语义层次树是对平面结构树的进一

步组织,它直接回答谷地系统中谁为主干谷地(河

流) ,该问题是水文研究中感兴趣的。 Horton
[ 5]提出

的分级编码,即是一定程度上对该问题的问答 。本

小节讨论平面结构树的建立, 2.5节讨论语义层次

树。

平面结构树是在谷底顶点基础上的连接关系表

达,根据相邻关系搜索跟踪,分为 3步:由谷地顶点

到谷地分枝的连接 、由谷地分枝到树结构的连接 、谷

地树的重组织。

2.4.1　谷地顶点到分枝的连接

谷地顶点的连接要考虑最短距离 、法线方向 、相

交性等几何条件, 并要协调处理好不同约束条件之

间的矛盾。某些条件约束过强, 导致连接结果破碎;

条件放松,造成连接路径的牵强 。图 9 左 AC 连接

只满足距离最短, 图 9中 AC 满足最接近弯曲开口

法线方向,图 9右 AC与C所在的弯曲段相交, 三种

情形下的 AC连接均不合理 。相邻谷地顶点的连接

应保证不穿越任何等高线, 如果逐条比较,是一个相

当耗时的过程。我们采用如下的条件寻找谷地顶点

A的下一个连接点B 。

图 9　谷地线搜索中的几何约束条件示例( AC 为不正确连接, AB 正确)

Fig.9　Cases of wrong link from high valley vertex to low in valley line detection.( AC wrong , AB correct)
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　　设所有谷地顶点集为 b0, 则

( Ⅰ) 在 b0 中寻找顶点高程值比 A 点的高程值

小一个等高距的顶点子集b1;

( Ⅱ) 在 b1 中寻找与 A连接距离小于预设阈值

d 的子集b2, b2= B i B i ∈ b1 & AB i <d ;

( Ⅲ) 在 b2 中寻找位于 A 所在弯曲及其开口围

成的多边形内的顶点集b3,如果 b3不为空, 则选取

b3中与 A 连接距离最短的点B 结束,否则转Ⅳ;

( Ⅳ) 在 b2 中寻找与 A所在弯曲开口线段相交

的顶点集b3' ;

( Ⅴ) b3' 中寻找与 A 所在弯曲段不相交的顶点

集b4,在 b4 中寻找与 A连接距离最短的点B 。

以上Ⅲ或Ⅴ的得到的 B 点即为所求, 有 B ∈ b4

 b' 3 b2  b1 b0 或 B ∈ b3 b2  b1 b0 由 Ⅰ ,

Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ顺序条件逐步加强, 子集 bi 的元素逐

步减少,且收敛速度由快到慢,尽量将线段求交判断

压缩在最小范围内。对于图 9,条件 Ⅳ可识别( a) ,

条件Ⅴ可识别( b) , ( c) AC连接的不合理性 。条件 Ⅱ

是根据经验和研究区域地形分布特征选取距离阈

值,过滤一批明显不需要经过后继步骤判断的谷地

点,图版Ⅰ图 10中的黄色线即为谷地顶点连接的实

验结果。

2.4.2　谷地分枝到树结构的连接

要得到树状的连通的谷地结构, 需要对谷地分

枝进一步连接, 建立谷地汇合关系,该连接条件较前

者要放松,可跨越多根等高线,一个重要的约束条件

是该连接不能穿越任何谷地分枝。实地中谷地汇合

处可能无明显的地表凹陷, 在等高线上表现为无弯

曲特征,但根据整体结构趋势,认为其间存在连通关

系,汇集成流域系统。图版Ⅰ图 10中棕色线划为分枝

到树结构连接的实验结果,犹如对各分支的“焊接”。

2.4.3　平面结构树组织

谷地分枝的中部可能接受了其他分枝的连接汇

合,需要在汇合点将原谷地分枝分解,得到最基本的

分枝段,在此基础上按照结点匹配连通关系及水流

方向组织建立平面结构树 。根结点为汇合水流的总

出口,叶子结点则为分枝谷地的源头 。文献[ 11] 认

为平面结构树结点的度为 0 或 3, 但在分析中可以

发现结点的度可能超过 3。即有多于 2条河谷汇合

产生下游河谷的情形 。地貌类型冰碛盆地接受三面

汇水, 便可产生这种情形。平面结构树构成了地表

区域汇水区域单元( catchment) , 弯曲所在的多边形

叠置区域构成了树状汇水缓冲区, 实验结果如图版

Ⅰ图11所示 。

2.5　语义层次树组织

在平面结构树上选取合适的谷地分枝生成主河

谷,并建立主 、支流汇合关系,是从语义上对谷地分

支重组。根据水流方向, 在平面结构树的中间结点

处,多条上游河谷汇合产生惟一下游河谷,满足下列

条件的上游谷地有更多的可能性与惟一的下游谷地

组合得到主干河谷:

( Ⅰ ) 几何上连接方向是连续的;

( Ⅱ) 至叶结点的路径长;

( Ⅲ) 坡降缓和;

( Ⅳ) Horton码值高。

这些条件在某种情形下具有较高相关性, 根据任一

条件组织语义层次树会得到相同的结果, 但在某些

情形下不能保持一致, 如水流方向连续的 (接近

180°)可能是从距汇合点很近的源头叶结点发源的

谷地分枝,在坡降差异不明显情况下也难于判断主

河谷 。通过多次实验,我们发现运用条件Ⅱ得到的

结果较好,由根到叶结点的每一条路径,选取其中最

长的为主谷地,然后以主谷地的分界点向下同样根

据最长路径判断下一级的主谷地 。反复进行直至所

有谷地分支均被遍历。图版 Ⅰ图 11为判断实验可

视觉化结果,图中谷底线深浅反映谷地的级别, 线划

粗细变化反映了河流谷地水流方向, 它与从源头到

该处的距离成正比 。至此完成了谷地系统完整的结

构化组织,图版Ⅰ图 11实验结果包含了 3项信息内

容,谷地系统的平面图上的拓扑关系 、平面分布上的

汇水范围和语义上的层次关系。

3　结论与讨论

地形结构特征提取是空间数据挖掘的重要内

容,从DEM 数据提取该特征已经有较成熟的方法,

而从等高线上挖掘谷地 、山脊结构特征数据有待于

进一步发展。基于矢量等高线提取地形特征,关键

是弯曲的剖分, 本文运用 Delaunay 三角网模型提取

不同分辨率条件下的弯曲,作为谷地组织的特征片

断,顾及了弯曲的层次结构。在平面结构树和语义

层次树组织上,依托于矢量点线面的几何关系判断,

使得结点 、弧段 、路径等元素的结构化组织有辅助信

息支持 。本文研究的实验在作者自行研制的交互式

地图综合软件 DoMap上完成, 由 Visual C ++编程
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实现 。本研究需要进一步完善的内容有:

( 1) 在弯曲二叉树上选取合适谷地片段“结点”

的条件需进一步优化, 寻找决定谷地分辨率的几何

特征描述, 目前仅仅根据弯曲在水平投影上的深度

条件不够,需考虑三维几何特征。

( 2) 在语义层次树组织上, 主谷地提取的条件

应综合考虑,引入水文意义上的条件因素。

( 3) 与基于 DEM提取地形特征的方法比较, 吸

收某些优势,使本方法进一步优化。DEM提取地形

特征具有多年研究历史, 众多学者提出了各种算法,

其中关于坡度计算 、地形特征点识别 、结构线跟踪方

法等可引进到本方法的研究中 。
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Extraction of Landform Features and Organization of Valley Tree

Structure Based on Delaunay Triangulation Model

AI Ting-hua, ZHU Guo-rui, ZHANG Gen-shou

( School of Resource and Environment Sciences, Wuhan University, Wuhan　430072, China)

Abstract:　Terrain landform features play major roles in such fields as geomorphology type recognition, relief map

generalization, DEM construction and hydrology analysis.This paper presents an automatic method to extract terrain

landform features and organize drainage system into tree structure based on bend assessment using Delaunay triangulation

model.Compared with traditional DEM or TIN based methods, this pure vector approach obtains not only the topological

structure of drainage system in planar graph, but also the valley distribution polygon range.Depending on geometrical

computation and judgment of vector line, polygon, the structured properties in drainage representation is enhanced,

avoiding the case of noise disturbance in DEM based method.The core algorithm makes use of the ability of Delaunay

triangulation in detecting hierarchical structure of each contour line.Three kinds of tree structure organization are

discussed:the hierarchical binary tree representing bend inclusion relationship contained in single contour line, the plane

structure tree representing valley topological relationship, the semantic hierarchical tree representing valley join level from

the point of view of hydrology.This paper gives systemically experiment and detailed comparative analysis.

Key　words:　delaunay triangulation;landform features;drainage system;spatial analysis;map generalization
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