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摘!要"提出一种基于次要谷地特征识别与填充的结构化C;D综合方法!该方法将地理层次的综合决策与几何层次综

合操作整合到一起!以水文重要性作为谷地取舍的依据!对被舍弃的次要谷地填充其覆盖区域使局部地形变得平滑!从

而实现C;D综合#该方法的原理基于如下考虑"地貌形态是内力和外力作用共同影响的结果!内力地质构造形成主要

形态!外力侵蚀作用形成次要形态#旨在获得地貌主体特征简化表达的C;D综合可看做是一个弃除外力作用$还原内

力作用的过程#通过实验及与其他基于图像处理算法%如重采样$低通滤波&的比较!发现本方法能够较好地保持地形特

征的主体结构#

关键词"C;D’地图综合’地形表达’多尺度表达

中图分类号!J#"!!!!!文献标识码!&
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$!引!言

+,-作为地球空间信息框架的基本内容和
其他各种信息的载体!为适应多领域不同层次的
应用需求!它通常需要基于同一数据源而导出不
同分辨率表达!需要地图综合技术来实现其尺度
变换&地图综合是对空间信息抽象’概括的过程!
而不是简单的数据压缩(’)!是一种面向地理特征
的’结构化的综合行为&对地理特征成因的分析
将有助于综合方案的制订!就地貌要素而言!可以
认为任一地貌形态都是地质构造内力与发育过程

中环境侵蚀"流水’风化’风力’冰蚀’溶蚀等#外力
作用共同影响的结果!地质构造决定地貌的主体
形态特征!外力侵蚀作用决定地貌的细节表象&
因此!当我们需要获得低分辨率条件下的地貌主
体特征表达时!关注的是地质构造作用的结果!这

就需要通过*反侵蚀+作用去除外力的影响!还原
到地质构造的原貌!地貌综合是一种反侵蚀的
过程&
作为地图要素重要构成部分的地貌的自动综

合!一直是本研究领域的热点问题&地貌综合的
一些熟知方法可归为三类!即全局滤波法’选择性
滤波法和结构线综合法(#.()&对规则网格 +,-
的综合而言!前面的研究不同程度地关注了地理
特征在综合中的作用!但缺乏可操作性的模型与
算法将地理特征与+,-网格点关联起来并进行
一致化的综合化简&本文将运用基本的 /01操
作提取谷地特征!并在此基础上进行谷地的选取
与填充以实现+,-综合&

%!谷地选取

在常规手工地貌综合中!首要的步骤是在等
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高线上勾绘谷地形结构线"&#$然后在结构线上决
策删除次要谷地$同时将相应的等高线上的弯曲
组拉平$即先识别次要谷地$然后对它施行%反侵
蚀&操作’+,- 作为地貌形态表达数据类型的
一种$也应当遵循上述综合原则’从地图综合的
角度$谷地网络的选取涉及#个基本问题$即

! 选取多少(" 选取哪些’
受数据模型的限制$+,- 数据显式记录了

每一网格点的高程值$而具有重要意义的地形特
征的信息则是隐含其中的$需要借助算法模型来
提取’基于+,- 数据提取谷底线)山脊线及汇
水区是/01领域研究的热点$产生了众多的算
法$234/01%5#的空间分析模块即提供了基于

+"方法的实现")#’
按谷间距选取和按比例选取是问题!常见的

#种选取方案"&#’顾及到谷地系统的分形特征$
文献""#提出一种基于分维的河流网数量选取模
型$本文对谷地选取数量的确定即是使用该模型’
对于问题"的处理是一个带有智能性推理的决策
行为$难度很大$目前尚未形成普遍适用的模型’
判断谷地分支在谷地系统中的重要性需要综合考

虑多方面的因素$至少包括!! 谷地分支自身的
特征$如谷地深度)长度)宽度)面积等(" 与邻近
分支的相互关系$如谷间距)谷地分布密度)地理
分布模式等(# 在流域中的地位$如主河源谷地
与非主河源谷地’因此$在操作上很难找到一个
简单的参数能够整合上述!个方面的因素以作为
谷地重要性的判别依据’
为简单起见$选择谷地的汇水面积作为其重

要性的判别依据’谷地汇水面积是一个综合性的
指标$它在一定程度上是对诸多因素的集成考
虑"’#$包括!个方面!! 局部环境下的分布密度$
密度越大$汇水面积越小$同等级的谷地$分布于
谷地稀疏地区的较分布于谷地密集地区的重要(

" 673879码等级$根据 673879码的层次结构特
征$某级别谷地的汇水面积必然大于其任一分枝
的汇水面积$这样就保证了父支流的优先级$不会
出现父支流被删除而子支流被保留的%谷地悬空&
情形(# 谷地长度与宽度$很显然$谷地越长越宽
则汇水面积越大’
关于以汇水面积作为谷地选取指标的详细论

述参见文献"’#’就本文而言$从可操作性角度$
在+,-基础上提取谷地汇水面积具有成熟的算
法’因此$对于谷地的选取采用如下流程!计算各

分支的汇水面积并排序$然后依序选取重要的谷
地$直到谷地数量达到应保留的谷地数量为止’

&!谷地填充

对于综合后的谷底线网络$可以有#种不同
的处理策略’一是以保留的谷底线为切入点$将
其作为输入数据$通过内插的方法重建较低分辨
率下的+,-$这是传统的结构线综合方法"%#’二
是以舍弃的谷底线为切入点$通过%填充&其覆盖
区内的低洼地带使得地表平滑以达到 +,- 简
化$这是本文采用的方法’方法一严重依赖于作
为输入数据的结构线$而结构线通常存在上游不
达源头的情况$因此内插出的+,- 存在谷地源
头丢失的现象’而本文以汇水区域控制填充范
围$不会出现源头丢失的现象’
本文对谷地填充的基本思想是抬升谷地覆盖

区内各点高程改变水流方向$致使其由较高一侧
的山脊平滑流向较低一侧的山脊$而非汇集于谷
底’考虑到+,-综合中舍弃的次要谷地大多分
布于上游地段$其谷底线一般较为平直$本文提出
一种适于次要谷地填充的%法线填充模型&$该模
型以谷底线的法线衔接左右两侧的山脊作为填充

路径$以法线与汇水区边界的两个交点作为锚点
*极高点和极低点+控制填充的幅度’

%法线填充模型&在具体实施过程中可能遇到

#个问题!! +"算法在提取谷底线时$地形高处
的点因其汇水量较小而常被遗漏$存在谷底线不
到源头的问题*如图’*4+所示+$致使其垂线族不
能完全覆盖汇水区(" 谷底线穿越的网格点其流
向各不相同$致使法线方向也不尽相同’为达到
较好的综合效果$针对问题!$延伸谷底线至谷地
源头(针对问题"综合谷底线的方向得出一个主
方向’基于上述考虑$谷地填充采用以下步骤!

’5延伸谷底线’基于+"流向矩阵和汇水量
矩阵$当前点的上游谷底点可按如下#个步骤追
踪出来!! 所有流向当前谷底点的网格点为候选
上游点$" 候选点中汇水量最大者为当前点的上
游点$若不止一个最大者则取流向最接近的为上
游点’递归此过程直到候选点为$$则谷底线延
伸完毕’如图’所示$图’*:+是原始+,- 矩阵$
图’*;+是基于+"算法的汇水量矩阵*上+和流向
矩阵*下+$图’*4+是以’$为阈值提取的谷底线
*图中虚线部分+$显然谷地源头丢失$图’*<+是
按照上述算法延伸的结果图’

!)#
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图’!谷地填充的流程图

=>?5’!@ABCD7E4A:387CC>DD>9?F:DDBG47FB3:?B

!!#5生成谷底线主方向#统计谷底线穿越各
点的流向$以"方向中出现频率最高者为谷底线
的主方向#如图’%;&及图’%B&所示$综合前谷底
线穿越的网格点存在#和*两种流向$综合后图

’%B&中灰色的网格点方向由*变为##

!5基于主方向对谷底线穿越各点作垂线获
得填充路径#主方向为#的谷底线的法线走向为
东北.西南向$图’%C&中虚线族即为填充路径#

*5谷地填充#以各条路径的两端点为控制
点$以线性内插的方法填充中间各点#图’%?&为
使用线性内插方法填充的剖面图$图’%A&为填充
后的结果矩阵%灰色部分为高程发生改变的网格&#
图#为基于真实地理数据的谷地填充过程的

实例$以进一步说明谷地填充的思想#其中图#
%:&为等高线与原始谷底线的叠加图$不同的灰度
表示不同的汇水区$显然$谷底线没有到达汇水区
的顶部’图#%;&为谷底线延伸的结果图’图#%4&
中箭头表示谷底线主方向$黑色线段表示基于主
方向的填充路径’图#%<&为填充的结果$通过与
图#%:&中的等高线对比$不难发现等高线表达中
与谷地对应部分的弯曲组被删除了#值得注意的

是$矢量填充路径在栅格化的过程中$可能存在漏
掉网格或同一网格多次栅格化的问题$这就导致
某些网格没有被填充或填充多次#对于没有填充
的情况可以通过后处理的方式探测并以邻近网格

的高程内插出该点高程$对于重复填充的情况可
取多次填充的平均值代替#

图#!谷地填充

=>?5#!@ABH374BII7CC>DD>9?F:DDBG47FB3:?B

’!实验与结论

整个实验包括两大部分$即数据预处理部分
和+,-综合部分#其中数据预处理部分%谷底
线(汇水区提取&利用 234/01%5#的空间分析模
块完成’+,- 综合部分%谷地选取和填充&在作
者开发的交互式地图综合软件+7-:H上完成$
由J>IK:DLMM编程实现#为了验证上述方法的有
效性$在234/01软件下$利用重采样及低通滤波
方法做了相同的实验#实验结果如图!所示#为
了便于比较$从+,- 派生出等高线来观察综合
效果#从等高线图可以看出$重采样方法只能去
掉一些琐碎的地形变化$综合效果甚微#低通滤
波方法能够生成光滑的等高线$但所有的谷地源
头都被丢弃了#通过对比不难发现$本文的方法
综合效果明显$次要谷地被丢弃的同时主体谷地
得以保留$并且通过引入谷底线作控制谷地源头
也能够较好地得以保留#
本文是基于)反侵蚀*的思想对规则网格

+,-进行自动综合的尝试#其关键问题是次要
谷地的判断与填充#在谷地选取过程中$谷地汇
水面积作为一个综合性指标$被作为判别谷地重
要性的依据#理论上沟谷深度(分布模式也是谷
地选取时应予以顾及的因素$其算法更为复
杂+’$,$这是作者拟进一步研究的目标#

*)#
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图!!不同算法综合效果对比
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