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顾及多尺度特征和防收缩断裂的地形断裂线提取
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摘 要：针对目前从地面点云中提取地形断裂线存在完整度和正确性不高、错提和漏提严重等问题，本文提出

了一种顾及多尺度特征和防收缩断裂的地形断裂线提取算法。该方法首先使用多尺度地形特征训练随机森林分

类器以提取潜在地形断裂线点；然后通过分析点云收缩趋势，将潜在特征点划分潜在脊、谷特征点，并利用主

方向一致性约束的区域增长聚类去噪；接着利用垂直约束的拉普拉斯平滑细化点云；最后通过构建最小生成树

获取高质量的地形断裂线。选取 2组具有代表性的高密度复杂地形点云数据验证本文方法的精度与有效性。结果

表明：与其他 3种主流方法（LapS、D8和PIM）相比，本文方法提取的地形断裂线完整性和正确性最好。此外，

将所提的地形断裂特征线用于数字高程模型DEM （Digital Elevation Model）建模表明，附加断裂线约束的DEM能

够显著提升建模精度，可精确重构断裂处地形细节。
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1　引　言

高精度数字高程模型 DEM （Digital Elevation 
Model）作为地学分析和过程模拟的基础数据，已

成为实景三维中国建设不可或缺的关键支撑（常

兵涛 等，2022；武慧明 等，2025；杨必胜 等，

2021）。在DEM构建过程中，地形断裂线是地形表

面出现转折或突变的区域，其作为描述地表形态

的显著特征（邹昆 等，2018），决定着地表的几何

形态和基本走势，对地形地貌的表达起着关键的

控制作用（王兴杰 等，2025）。因此，如何准确、

完整地提取地形断裂线是数字地形建模领域亟需

解决的关键难题。

目前，地形特征线提取方法主要包括基于地

表流水模拟方法、基于图像处理的方法、基于平

面相交的方法以及基于特征提取的方法等。其中，

基于地表流水模拟方法（夏誉玲 等，2018）通过

模拟水流流向设定流量阈值提取地形断裂线，该

方法提取效果整体较好，但存在阈值难以定量调

控、平坦区域难以判定水流方向等问题 （Hu 等，

2022）。基于图像处理的方法（孔月萍 等，2012）
通常需将点云重采样为距离图像，并借助成熟的

图像处理算法获得二维地形特征线 （Lin 等，

2015）。然而，该方法将点云内插成图像的过程易

导致信息损失（熊艳 等，2018）。基于平面相交的

方法（Yang 等，2016）沿二维近似断裂线将其一

定范围内的原始点云分块，并基于局部平面相交

提取地形断裂线。该方法受初始断裂线精度影响

较大，且在特征线弯曲处容易产生断裂（Gézero和
Antunes，2019）。基于特征提取的方法（Zhou 等，

2018；周汝琴 等，2024）通过计算点云的局部几

何特征（如法向量、曲率、粗糙度等）提取候选

收稿日期： 2025⁃01⁃19； 预印本： 2025⁃11⁃29

基金项目： 国家自然科学基金（编号：42271438，42571501）；山东省自然科学基金（编号：ZR2024MD040）；四川省科技计划（编号：
2026YFHZ0107）

第一作者简介： 杨子明，研究方向为点云智能处理。E-mail： 1206325870@qq.com
通信作者简介： 陈传法，研究方向为点云智能处理、地形曲面建模。E-mai1： chencf@sdust.edu.cn



杨子明 等： 顾及多尺度特征和防收缩断裂的地形断裂线提取

特征点，并通过连接相邻特征点以构建特征线。

然而，该方法囿于单一尺度计算特征，易导致特

征点的误判与漏判（王濮 等，2024），进而难以全

面捕捉复杂地形的多尺度变化（罗海峰 等，2017）。
综上，针对从地面点云中提取地形断裂线方

法存在完整度和正确性不高、错提和漏提严重等

问题，本文提出一种顾及多尺度地形特征和防收

缩断裂的地形断裂线提取算法。该方法通过顾及

多尺度地形特征的随机森林提取完整准确的潜在

地形特征点，有效规避了传统方法中阈值难以定

量调控且主观性强的局限性；通过划分脊、谷点

集以及聚类去噪，显著降低噪声点以及相邻断裂

线的干扰；最后使用垂直约束的拉普拉斯平滑细

化点云，解决标准拉普拉斯方法存在的特征线骨

架断裂与端点收缩等问题。

2　研究方法

本文方法主要包括 4个步骤：潜在地形特征点

捕捉、伪特征点剔除、特征点平滑收缩和地形断

裂线构建。具体而言，首先使用多尺度特征因子

训练随机森林提取潜在地形特征点；然后根据

点云平滑收缩趋势将潜在特征点划分为山脊点和

山谷点，并基于 DBSCAN （Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise）和主方向一致

的区域生长算法剔除伪特征点；接着采用约束位

移方向的拉普拉斯对山脊/山谷点平滑细化；最后

构建最小生成树生成高质量地形断裂线。

2.1　基于机器学习的地形特征点捕捉

现有方法使用单一尺度特征无法全面捕捉复

杂地形变化 （何鄂龙 等， 2017；刘书南 等，

2025），即小尺度特征会引发噪声提取过多，大尺

度特征会造成细节特征点遗漏。基于此，本文提

出一种基于多尺度多特征的随机森林方法，以期

捕捉完整的地形特征点。该方法的优势为使用多

个邻域（1 m、4 m、6 m、9 m、12 m）的地形粗糙

度（熊艳 等，2018）、平均曲率（杨宇妍 等，2023）、
球形指数、结构张量变化指数、表面变化指数和

垂直度（Hackel等，2016） 6种地形特征用于模型

训练。这有助于提高特征点提取的精度 （Hackel
等，2017），克服空间邻域尺度难选择的问题（熊

艳 等，2018），以及增强模型的区分性和稳健性

（杨俊涛和康志忠， 2018）。其中，球形指数

（Sphericity）、结构张量变化指数 （Omnivarance）、

表 面 变 化 指 数 （Surface Variation） 和 垂 直 度

（Verticality）计算公式如下：

Sphericity = λ3 /λ1 (1)

Omnivarance = (λ1 × λ2 × λ3 ) 13 (2)

Surface Variation = λ3 / (λ1 + λ2 + λ3 ) (3)

Verticality = 1 - |〈[ 0  0  1 ] , e3 〉| (4)

式中，λ1、λ2、λ3（λ1>λ2>λ3）为点云局部协方差矩

阵的特征值，e1、e2、e3为特征值对应的特征向量。

球形指数、结构张量变化指数和表面变化指数在

平坦地形处取值较低，在地形断裂区域地形起伏

越显著特征值越大。垂直度描述该点法线与垂直

面的关系，有助于提取跳跃断裂线。

地形粗糙度 （Roughness） 表示当前点到局部

邻域点集拟合平面的距离，计算公式如下：

Roughness = || a0 × x + a1 × y + a2 × z - a3

a20 + a21 + a22
(5)

式中，x、y、z为当前点的坐标，a0、a1、a2是局部

拟合平面法向量的分量，a3是拟合平面的常数项。

值得注意的是，地形断裂区相较于平坦斜坡，在

局部尺度上表现更粗糙，二者间的地形粗糙度差

异显著。

曲率是衡量地形起伏的重要度量，断裂特征

点大多具有局部曲率极值（杨宇妍 等，2023）。对

当前点及其邻域，使用最小二乘拟合局部曲面 f
（x，y），进而计算该点的平均曲率（Mean Curvature）：

Mean Curvature = || (1 + f 2
x ) fyy - 2fx fy fxy + (1 + f 2

y ) fxx

2 (1 + f 2
x + f 2

y ) (1 + f 2
x + f 2

y )
(6)

式中，fx、fy、fxx、fxy、fyy为拟合曲面的一阶、二阶

偏导数。

随机森林算法具有准确率高、稳定性好、计

算速度快等优势，被广泛用于点云分类（雷相达

等，2025；谢东辉 等，2024）。因此，本文采用随

机森林模型提取潜在断裂地形特征点。具体而言，

首先通过人工选择相同数量的正样本（即地形特

征点）和负样本（即非地形特征点）（图 1 （a）），

然后计算各点多个邻域尺度下的 6种地形特征用于

随机森林模型训练，接着利用皮尔逊相关系数以

及随机森林因子重要性剔除冗余特征（刘雅婷和

陈传法，2024），最后使用训练好的模型提取研究

区域潜在断裂地形特征点（图1（b））。
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2.2　伪特征点剔除

受复杂地形特征影响，基于机器学习提取的

潜在地形特征点中不可避免的含有大量伪特征点

（图 1 （b））。对此，本文提出了一种基于主方向一

致性约束的区域增长去噪算法，用以剔除错误地

形特征点。具体步骤为：

（1）山脊/山谷点划分。针对不同类型特征点

混杂造成特征线提取困难问题 （聂建辉 等，

2015），通过分析点云法线方向与点云平滑收缩趋

势 （图 2 （a）） 将特征点划分为山脊点与山谷点

（图 2 （b））。具体而言，首先计算潜在特征点的法

向量，并通过全局一致性调整，使法向量统一指

向Z轴正向；然后计算每个点到其邻域点重心的偏

移向量；最后依据各点法向量与偏移向量的夹角

对其分类，即钝角为山脊点、锐角为山谷点。

（a） 训练样本

（a） Training samples
（b） 潜在特征点

（b） Potential feature points
图1　训练样本与潜在特征点提取结果

Fig. 1　Extraction results of training samples and potential feature points

（a） 山脊和山谷点划分示意图

（a） Schematic diagram of ridge and valley point division
（b） 山脊和山谷点划分结果

（b） Ridge and valley point division results
图2　山脊和山谷点划分

Fig. 2　Ridge and valley point demarcation
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（2） 离散噪声剔除。如图 2 （b） 所示，潜在

地形特征点中含有大量噪声点，故需要对其剔除

以降低对地形断裂线提取影响。在众多聚类算法

中，DBSCAN被广泛应用于无定形样本形态的异常

值检测 （王俊森 等，2023）。因此，本文采用

DBSCAN算法对潜在山脊与山谷点分别进行聚类分

析，并通过判断生长半径内的特征点数以及聚类

簇内包含的点数，有效剔除孤立的噪声点及小型

噪声块（图 3 （a））。然而，潜在地形特征点仍受

少量较大尺寸的簇状噪声影响。

（3） 簇状噪声剔除。首先，引入随机采样一

致性方法线性拟合潜在山脊/山谷点的主方向；然

后，根据点的主方向和预设的增长半径，逐步将

主方向相近的邻近点纳入同一生长簇中；最后，

统计每个生长簇内包含的点数，并将点数小于一

定阈值的簇删除（图 3 （b）），最终结果如图 3 （c）
所示。

2.3　约束拉普拉斯平滑收缩

经伪特征点剔除后的潜在特征点呈厚厚的条

带状分布（图 3 （c）），因此在进行特征线连接之

前需要进行细化操作。针对传统拉普拉斯算法

（Sharp 和 Crane，2020）在处理不均匀点云时导致

的特征线断裂及线端点明显收缩等问题，本文提

出一种垂直约束的拉普拉斯平滑收缩方法（图 4）。

该方法通过控制特征点的收缩方向垂直于特征线，

使收缩结果更接近真实值。具体步骤为

（1） 拉普拉斯收缩。该过程首先构建潜在特

征点的 Delaunay 三角剖分，然后利用三角形的边

长求解计算几何中的拉普拉斯矩阵L，公式如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

S = ( lij + ljk + lki )/2
A = S (S - lij ) (S - ljk ) (S - lki )
cot αij = ( l2

jk + l2
ki - l2

ij )/4A

(7)

L ij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

wij = (cot αij + cot βij )/2 ( i , j ) ⊆ E

- ∑
j ∈ N ( i)

wij i =  j

0 其他

    (8)

式中，S为三角形周长的一半，A为海伦公式计算

的三角形面积，cot αij和 cot βij为（i，j）边对角的

余切值，E为三角网的边集，Lij是拉普拉斯矩阵的

单个元素，i 与 j 均为三角形顶点索引。然后通过

求解线性方程组（式（9））精确计算特征点 P i 在

拉普拉斯收缩后的新位置 P̄ i （图 4），计算公式

（Au等，2008）为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúWL L

WH

P̄ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

WH P
(9)

式中，L为具有余切权值的 n × n 拉普拉斯矩阵，n

为网格顶点数。P̄ i 是拉普拉斯收缩后的点云，WL

（W t + 1
L = W t

L FL，W 0
L 为单位矩阵，FL 为放大因子）

和WH （W t + 1
H = W 0

H F 0 /F t，W 0
H 为单位矩阵， F0以及

Ft为质量对角矩阵，其对角线元素表示以当前索引

点为顶点的所有 Delaunay 三角形面积总和的三分

之一）是平衡收缩和吸引约束的对角权值矩阵。

（2） 主方向计算。使用随机采样一致性方法

计算拉普拉斯收缩前特征点的主方向 vi，并将 vi 沿

Pi P̄i方向移动至 P̄ i处。

（a） 离散噪声剔除

（a） Discrete noise removal
（b） 簇状噪声剔除

（b） Cluster noise removal 
（c） 去噪结果

（c） Denoising results

图3　伪特征点剔除示意图

Fig. 3　Schematic diagram of pseudo-feature point elimination
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（3） 偏移向量计算。计算特征点经过拉普拉

斯收缩前后的偏移向量 P̄ i P i。

（4）位置更新。将偏移向量 P̄ i P i向 vi投影，以

投影点P′i 作为本次约束拉普拉斯收缩的最终位置。

计算公式为

P i ′ = P̄ i + P̄i Pi ⋅ vi

vi ⋅ vi

× vi (10)

（5）迭代。重复步骤（1）—（4），直至达到

预定的迭代次数或者其迭代前后质量对角矩阵元

素平均值的变化小于给定阈值，即可获得平滑收

缩后的特征线点云（图5）。

2.4　地形断裂线构建

在得到点云骨架后，本文通过构建最小生成

树生成地形特征线。首先，以平均点间距对点云

骨架进行下采样；然后，以采样点的五个近邻点

距离平方和作为连接权重，构建采样点的连通图；

最后，利用 Kruskal算法构建连通图的最小生成树

获得地形断裂线（图6（a））。

图4　约束位移方向的Laplace收缩

Fig. 4　Laplace contraction of constrained displacement direction

图5　收缩后骨架点

Fig. 5　Skeleton points after shrinkage

（a） 裁剪规则

（a） Cropping rule
（b） 地形断裂线

（b） Topographic break line
图6　地形断裂线结果

Fig. 6　Results of topographic break line
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一般而言，使用最小生成树连接节点时不可

避免地出现部分地形断裂线被虚假连接，即节点

与相邻特征线近似垂直相连 （图 6 （a）），故本

文提出如下连接边裁剪规则：首先寻找最小生成

树中连接三条边的节点；其次计算该节点所连接

边两两之间的角度 （图 6 （a）），若某角度处于

90°±30°，则进一步计算组成该夹角两条边的长度；

最后，经实验验证，如果某条边长度大于 5倍平均

点间距，则删除此连接边，否则保留，最终获得

准确的地形断裂线（图6（b））。

3　实验设计

3.1　实验数据

本文选取 2组（Data1和Data2）具有代表性的

高密度点云数据验证所提方法的精度与有效性。

其中，Data1 （图 7 （a）） 为人为的露天矿坑，主

要包含丰富的折痕断裂特征线；Data2 （图 7 （b））
为自然山地地形，包含多尺度、多形态的山脊线

与山谷线等。鉴于原始机载激光雷达点云中既有

地面点又有非地面点，本文首先使用郭娇娇等

（郭娇娇 等，2023）提出的基于多特征聚类的点云

层次滤波方法精确提取地面点云作为初始数据。

表 1 详细汇总了 2 组滤波处理后地面点云的统计

信息。

3.2　比较方法

为验证本文方法的有效性，将其提取的地形

断裂特征线结果与 3种典型特征线提取方法结果进

行比较，包括基于栅格的地表流水模拟（D8）法、

基于拉普拉斯光滑的特征提取法 LapS （Laplacian 
Smoothing）（Zhou等，2018）以及平面相交法 PIM
（Plane Intersection Method）（Yang 等，2016）。其

中，参考断裂线通过手工编辑获得。

3.3　精度指标

参照文献 （Zhou 等，2018） 中的定量评估方

法，本文采用完整性 （Completeness）、准确性

（Accuracy）和质量（Quality） 3个精度指标综合评

估各方法提取断裂线的性能，计算公式为

（a） Data1 矿坑

（a） Data1 mine
（b） Data2 山地

（b） Data2 mountain
图7　2组实验数据的参考DEM

Fig. 7　Reference DEM of the two groups of experimental data
表1　点云数据集信息

Table 1　　Information of point cloud dataset

区域

Data1
Data2

地形特征

阶梯

山脊、山谷

点云数

1011896
595717

平均点间距/m
0.34
0.37

面积/m2

550×531
494×528

高程范围/m
0—99.5

0—329.2
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Completeness = TP
TP + FN × 100%

Accuracy = TP
TP + FP × 100%

Quality = TP
TP + FP + FN × 100%

(11)

式中，TP表示正确提取的点数，FN表示遗漏提取

的点数，FP表示错误提取的点数。

此外，为进一步评估所提地形断裂线在不同

采样密度下构建高精度 DEM 时的效果，本文随机

抽取地面点数据的 10% 作为检核数据，剩余的

90% 作为训练数据，再从训练数据中随机抽取

50%、20%、10%、5%、1%、0.5%、0.1% 进行建

模，抽取后的数据信息如表 2所示。其中，断裂线

约束DEM由ArcGIS中的地形转栅格生成。建模时

将平均点间距的一半设定为 DEM 的网格分辨率

（贝祎轩 等，2023），并以平均绝对误差MAE（Mean 
Absolute Error） 以 及 均 方 根 误 差 RMSE （Root 
Mean Square Error）衡量有无采用地形断裂线约束

时构建的DEM精度。MAE和RMSE计算公式为

MAE = 1
N ∑

i = 1

N

|| Zi - Ei (12)

RMSE = 1
N ∑

i = 1

N

( )Zi - Ei

2
(13)

式中，N为检核点数，Z和E分别为检核点的高程

和插值DEM高程。

4　实验结果及分析

4.1　不同尺度精度分析

依据皮尔森相关系数以及随机森林重要性排

序，去除不同尺度下的相关性高的特征和冗余特

征。其中，矿区地形共保留12个特征，包括：垂直

度（1 m、4 m、9 m）、各向异性指数（4 m、9 m）、

平均曲率（4 m、6 m、12 m）、地形粗糙度（6 m、

12 m）、球形指数（6 m）、表面变化指数（12 m）。

相较而言，山地地形保留 10个特征，包括：垂直

度（12 m）、各向异性指数（9 m）、平均曲率（4 m、

6 m、9 m）、地形粗糙度（6 m、12 m）、球形指数

（6 m、12 m）、表面变化指数（4 m）。将样本集按

8：2的比例切分训练集和测试集，迭代 10次计算

模型精度的平均值，对比多尺度与单一尺度特征

集的分类精度（图 8）。结果表明，多尺度分类精

度在矿坑、山地场景下的准确率、精确率、召回

率和 F1 值比其他 5 种单一尺度高 1.4%—6.5%。总

体而言，顾及多尺度特征能够显著提高模型性能，

从而获得准确、完整的地形特征点。

4.2　定量评价

表 3列出了 4种方法在 2组实验数据中提取地

形断裂线的精度比较。整体而言，本文方法的完

整性、正确性和质量均最高，LapS 和 D8 次之，

PIM最低。其中：本文方法在矿区地形下提取断裂

线的完整性较 LapS、D8和 PIM分别提高了 10.4%、

33.8%、56.6%，正确性分别提高了 9.3%、38.4%、

40.1%，质量分别提高了 16.1%、48.4%、60.3%；

在山地地形下，提取断裂线的完整性较 LapS、D8
和 PIM 分别提高了 12.2%、18.4%、46%，正确性

分别提高了 5.8%、28.3%、43%，质量分别提升了

11.8%、28.3%、45.9%。

4.3　视觉检查

图 9 展示了矿区地形下各方法提取的地形断

裂线。其中：LapS 尽管提取的潜在特征点准确

性较高，但阈值难以定量调控，导致坡脚线处潜

在特征点漏判严重，地形断裂线细节缺失严重

（图 9 （b））；D8方法提取的断裂线（图 9 （c））与

实际地形断裂线严重不符，如提取了大量位于相

对平坦区的特征线，这是因为该方法在处理平坦

地形区时难以准确判定水流方向，导致断裂特征

表2　不同数据精简下的点云数量与平均点间距

Table 2　　Number of point clouds and average point spacing under different data reduction

区域

Data1

Data2

指标

点数

平均点间距/m
点数

平均点间距/m

90%
904732

0.42
536145

0.38

50%
452366

0.51
268073

0.54

20%
180946

0.72
107229

0.85

10%
90473
0.97

53615
1.19

5%
45237
1.34

26807
1.69

1%
9047
2.96
5361
3.83

0.5%
4524
4.14
2681
5.53

0.1%
905
9.1
536
12.4

734



杨子明 等： 顾及多尺度特征和防收缩断裂的地形断裂线提取

线提取效果较差；PIM 提取结果 （图 9 （d）） 最

差，仅正确提取出部分地形断裂线，这主要因为

点云转图像过程中小尺度特征丢失，以及地形崎

岖与点云缺失加剧了点云分块与凹包边界检测的

不稳定性。相较而言，本文方法（图 9 （e））提取

结果完整性最高，空间分布与实际断裂地形相近。

这表明顾及多尺度地形特征的提取方法能够全面

捕捉地形变化，从而提升特征点提取的准确性。

综上，本文方法对地形断裂特征线提取效果最好、

稳健性最优，提取了近乎全部地形断裂线，且与

参考特征线相吻合。

（a）矿坑数据精度指标

（a） Mine data accuracy index
（b）山地数据精度指标

（b） Mountain data accuracy index

图8　不同尺度特征集精度指标

Fig. 8　Accuracy indexes of feature sets at different scales

（a） 参考断裂线

（a） Reference break line
（b） Laps
（b） Laps

（c） D8
（c） D8

表3　断裂线提取精度比较

Table 3　　Comparison of break line extraction accuracy

实验区

矿区

山地

方法

本文方法

LapS
D8

PIM
本文方法

LapS
D8

PIM

点数

TP
30527
18371
23901
10933
10631
9167
7678
4570

FN
1374
3154

14693
17043
2215
3809
4239
7840

FP
2267
3555

19830
9684
2642
3170
7155
7744

完整性/%

95.7
85.3
61.9
39.1
82.8
70.6
64.4
36.8

正确性/%

93.1
83.8
54.7
53.0
80.1
74.3
51.8
37.1

质量/%

89.3
73.2
40.9
29.0
68.6
56.8
40.3
22.7
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图 10展示了山地地形区各方法提取的地形断

裂线。如图10（b）所示，在复杂山地地形下，LapS
提取断裂线完整度不高（方框与椭圆），且因伪特

征点过多进而导致特征线错误连接（图 10 （b））；

D8提取的地形断裂线（图 10 （c））整体与真实地

形相符，然而在平缓脊/谷地带及斜坡地形提取效

果欠佳甚至存在明显错误。相较而言，本文方法提

取结果（图10（e））完整性、准确性最好，能够兼

顾地形复杂变化，提取断裂线与参考线（图10（a））
相一致。这主要得益于随机森林能够捕捉多尺度

地形因子中蕴含的复杂地形特征信息，从而显著

增强对复杂地形的刻画能力，进而提取准确、完

整的地形特征点。

4.4　DEM精度比较

图 11展示了在两组实验区不同数据密度下有

和无断裂线约束的 DEM 建模精度。整体而言，两

种情况下 DEM 的 MAE和 RMSE均随精简率的提高

而增大，然而有断裂线约束的 DEM 整体精度始终

高于无断裂线 DEM，尤其在 10% 数据密度以下时

精度差异更为明显。其中：Data1 在点云密度由

90% 降到 0.1% 时 （图 11 （a）），无约束建模的

RMSE （MAE）由 0.007 m （0.046 m）增加到 2.914 
m （1.565 m）；有约束建模的 RMSE （MAE） 由

0.007 m （0.045 m）增加到 0.523 m （0.582 m），即

有断裂线约束 DEM 的 RMSE （MAE） 的涨幅相较

于无约束降低了 82.2% （64.6%）。值得注意的是：

在点云密度由 10% 降到 0.1% 时，无约束 DEM 的

RMSE （MAE）增加了 2.866 m （1.436 m）；有断裂

线 约 束 DEM 的 RMSE （MAE） 增 加 了 0.490 m
（0.479 m），即有断裂线约束 DEM 精度比无约束

DEM提高了82.9% （66.6%）。

（d） PIM
（d） PIM

（e） 本文方法

（e） Method’ proposed in this study
图9　Data1地形断裂线提取结果

Fig. 9　Extraction results of Data1 terrain break lines

（a） 参考断裂线

（a） Reference break line
（b） Laps
（b） Laps

（c） D8
（c） D8
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Data2 在点云密度由 90% 降到 0.1% 时 （图 11
（b）），无约束建模的 RMSE （MAE） 由 0.005 m
（0.057 m）增加到 6.528 m （2.636 m）；有约束建模

的 RMSE （MAE） 由 0.005 m （0.056 m） 增加到

1.137 m （1.238 m）。其中：在点云密度由 10% 降

到 0.1% 时，无断裂线约束 DEM 的 RMSE （MAE）
增加了 6.485 m （2.462 m）；有断裂线约束 DEM 的

RMSE （MAE）增加了 1.108 m （1.086 m），即有断

裂线约束 DEM 精度相较于无约束提高了 82.9%
（55.9%）。

图12展示了在矿区5%训练点云下有和无断裂

线约束的 DEM。结果表明：顾及地形断裂线约束

的DEM质量明显优于无约束的DEM，尤其是本文

方法 （图 12 （b）） 不仅较好保持了地形整体形

态，而且精确重构了断裂地形处的细节。从局部

细节图 12 （f）中可以看出，各方法均能清晰保持

地形细节结构，其中，本文方法因提取了完整准

确的地形断裂线，故效果最好，而其他方法精度

略低。具体而言，LapS 在局部放大处未能成功提

取挡土坡坡脚位置处的断裂线，因而在坡脚线处

重构结构不清晰；D8方法在局部放大处仅提取到

部分地形断裂线，故未能有效约束 DEM 建模；

PIM在局部放大处没能提取地形断裂线导致建模结

果与无约束无异。

（a）数据1
（a） Data1

（b） 数据2
（b） Data2

图11　不同精简率下有和无断裂线约束DEM精度对比

Fig. 11　Comparison of DEM accuracy with and without break line constraints under different reduction rates

（d） PIM
（d） PIM

（e） 本文方法

（e） Proposed
图10　Data2地形断裂线提取结果

Fig. 10　Extraction result of Data2 terrain break line
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4.5　计算效率比较

本文测试了 4种方法的运行效率，实验环境硬

件采用 32G内存、6核 2.5GHz Intel处理器。其中，

本文方法、LapS 和 PIM 方法均在 Windows 平台采

用 Python 编程，D8 方法则通过 ArcGIS 提取特征

线。如表 4 所示，D8 运算速度最快，这是因为该

方法操作对象为栅格化DEM；LapS运算速度次之，

原因在于该方法是对分割后的每条特征线分别进

行收缩；本文方法需要将所有特征点分成山脊点

和山谷点，并对它们分别进行收缩，由此导致迭

代过程中时间消耗较大；PIM计算速度最慢，受限

于该方法需要从点云中提取面块以及对相邻面块

求交线。

5　结　论

针对传统地形特征线提取方法存在完整度和

正确性不高、错提和漏提严重等问题，本文提出

了一种顾及多尺度特征和防收缩断裂的地形断裂

线提取方法。该方法使用顾及多尺度地形特征的

（a） 无约束

（a） No constraints

（d） D8
（d） D8

（b） 本文方法

（b） Proposed

（e） PIM
（e） PIM

（c） LapS
（c） LapS

（f） 局部细节（图中矩形方框）

（f） Local details（The rectangular box in 
the figure）

图12　基于矿区5%训练点的各方法DEM对比

Fig. 12　DEM comparison of various methods based on 5% training points in mining area

表4　各方法在不同地形下的运行时间

Table 4　　Running time of each method under different terrain

方法

本文方法

LapS
PIM
D8

矿区地形运行时间/min
34.66
19.24
95.36
0.33

山地地形运行时间/min
12.86
4.56

70.97
0.32
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随机森林分类器提取断裂地形特征点，提升了潜

在特征点提取的完整性与准确性；通过垂直约束

拉普拉斯使收缩骨架使地形断裂线更接近真实值。

两组实例数据的视觉检查与定量评价均表明，本

文方法能够准确完整的提取地形特征线。其中，

相较 LapS、D8和 PIM 方法，本文方法在人为地形

与复杂自然地形中断裂特征线的提取完整性、正

确性和质量至少提高了 10.4%、5.8%和 11.8%。而

且，在不同点云密度下加入断裂线约束较无约束

的 DEM 精度均有大幅度提高，特别在点云密度由

10% 降到 0.1% 时，有约束 DEM 的 RMSE 较无约束

DEM 至少降低了 82.9%。后续拟将本文方法用于

城市场景区原始点云中各种几何特征线（如建筑

物边界线、屋脊线等）提取，以验证其普适性和

高效性，进而支撑实景三维模型构建、高密度点

云精简等。
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Topographic break line extraction method considering multi-scale 
characteristics and anti-shrinkage fracture

YANG　Ziming，LI　Yanyan，HAO　Jinda，HONG　Zhuangzhuang，CHEN　Chuanfa

College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China

Abstract： Topographic break lines are key structural lines that describe complex terrain features and optimize terrain representation. They 

can precisely depict the geometric shapes and structural details of the terrain. Accurate extraction of these lines is of great significance for 

enhancing the authenticity and reliability of digital terrain models. However, accurately and completely extracting topographic break lines 

from point cloud data has always been a core technical challenge in the field of digital terrain modeling. In response to common problems 

such as low completeness, insufficient accuracy, and severe over- and under-extraction in current methods for extracting topographic break 

lines based on ground point clouds, this paper proposes a topographic break line extraction algorithm that takes into account multiscale 

characteristics and anti-shrinkage fracture. The aim is to significantly improve the accuracy and robustness of topographic break line 

extraction.

This method first addresses the issue of single-scale characteristics being insufficient for comprehensively capturing the complex 

terrain changes by using a random forest model based on multiple scales and features to capture potential terrain feature points. Then, 

potential feature points are classified into potential ridge and valley feature points by analyzing the point cloud contraction trend, and 

regional growth clustering with principal direction consistency constraints is used for denoising. Subsequently, the problem of feature lines 

breaking and endpoint contraction caused by traditional Laplacian smoothing is addressed by using the Laplacian with vertical constraints to 

smooth and refine the denoised potential ridge and valley feature points. Finally, under the constraint of connecting edge clipping rules to 

eliminate false connections, a minimum spanning tree is constructed to obtain high-quality topographic break lines.

The validity and superiority of the method were verified by conducting experiments in two typical terrains: mining areas and 

mountainous regions. Quantitative and qualitative comparisons were made with three mainstream methods (LapS, D8, and PIM). Results 

showed that the proposed method was significantly superior to the comparison methods in terms of completeness, accuracy, and 

comprehensive quality indicators. In each complex terrain area, the completeness, accuracy, and quality of topographic break line extraction 

improved by at least 10.4%, 5.8%, and 11.8%, respectively. The study also evaluated the accuracy of constructing a digital elevation model 

by using the proposed topographic break lines as constraints. The experiments found that, under different point cloud densities, especially 

when the data density was lower than 10%, the DEM accuracy constrained by the topographic break lines was significantly better than that 

without constraints. The root mean square error and mean absolute error of the DEM increased by 55.9% to 82.9%, effectively maintaining 

the terrain details and overall shape.

In conclusion, the proposed method, taking into account multiscale characteristics and anti-shrinkage fracture strategies, significantly 

improves the accuracy and completeness of topographic break line extraction. On this basis, it effectively supports the construction of high-

fidelity digital elevation models, thereby providing a reliable technical solution for terrain feature analysis and high-precision digital terrain 

modeling in complex environments.

Key words： airborne LiDAR, topographic break lines, multiscale terrain characteristics, laplacian smoothing with constraints, digital 

elevation model
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