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滚动球变换支持下的 ＴＩＮＤＤＭ地形特征线自动提取方法
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摘　要：针对传统规则格网数字高程模型地形特征线提取方法中存在阈值难以定量调控、连接方式无法
自适应调整以及地形特征线类型不完整的问题，将滚动球变换模型应用于不规则三角网数字水深模型

（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｄｉｇｉｔａｌｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌ，ＴＩＮＤＤＭ）地形特征线的自动提取，在构建临界滚动球半径关
联的地形特征点定量识别判定准则基础上，引入地形形态边界点概念，采用逆向工程的建模思路，建立了以

剖分单元为基础的地形特征线自动提取模型，结合地形类型判定准则的多尺度表达特性及顾及水深数值的

地形特征优化模型，提出了可多尺度表达且类型完整的地形特征线自动提取方法。试验结果表明：相比于经

典地表流水模拟方法，该方法可实现完整、连续且细分的ＴＩＮＤＤＭ地形特征线自动提取及多尺度表达，且提
取的地形特征线具有更高的地形重构精度。
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　　地形特征线是数字水深模型（ｄｉｇｉｔａｌｄｅｐｔｈ
ｍｏｄｅｌ，ＤＤＭ）的结构化框架，是建立局部地形特
征分析与整体地形形态控制的关联纽带。一方

面，地形特征线可实现诸如山脊、山谷、鞍部、平台

等地形特征的识别与判定，可为无定位条件下的

潜艇、水下潜航器等武器平台提供地形匹配导航

信息支持；另一方面，地形特征线可实现骨架地形

与细部地形的有效区分，已成为 ＤＤＭ数据压缩
及地形重构的关键条件约束。此外，由于山脊线

与山谷线等不同类型地形特征线对水流作用的显
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著差异性，其在水系提取及流域分割等水文工程

领域同样具有广泛应用［１－３］。因此，面向ＤＤＭ的
地形特征线精确提取方法研究具有重要的理论和

现实意义。

现阶段针对地形特征线的提取研究方法有很

多［４－１７］，主要基于依高程数据构建的数字高程模

型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。根据数据组织
方式不同，ＤＥＭ通常分为规则格网数字高程模型
（ｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＧＲＩＤＤＥＭ）
和不规则三角网数字高程模型（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｄｉｇｉｔａｌｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌ，ＴＩＮＤＥＭ）。
其中由于ＧＲＩＤＤＥＭ具有数据结构简单、易于计
算机存储与管理等优点，针对 ＧＲＩＤＤＥＭ地形特
征线提取的研究相对深入，主要有图像处理［４］、

曲面几何分析［５－８］、地表流水模拟［１０－１４］等方法。

图像处理方法通过对固定窗口内局部最高点和最

低点的位置标记实现了 ＧＲＩＤＤＥＭ地形特征点
的快速判定，但该方法无法提供地形特征点间有

效连接方式；曲面几何分析方法通过局部地形的

几何形态特征分析选取地形特征点，但仍存在地

形特征点连接的无序特性，且由于其严重依赖于

选取方向，故地形特征线提取的完整性难以保证；

地表流水模拟方法利用物理水流模型中地形特征

分析由局部至整体扩展的特性，通过固定窗口格网

点流水方向计算和整体格网汇水量的累积计算，实

现了依汇水量累积阈值的地形特征点自动判定及

依流水方向的地形特征点自适应连接，被广泛应用

于提取ＤＥＭ分水线与合水线的工程实践。
然而，需要指出的是：一方面，地表流水模拟

方法受汇水量累积阈值的影响较大，地形特征线

（山脊线和山谷线）提取结果的唯一性难以保证；

另一方面，对照地形特征线定义［２］，地表流水模

拟方法所提取的地形特征线缺乏山脊线与山谷线

之间过渡线———坡折线的提取，难以构建完整的

ＤＥＭ地形结构化框架，导致地表流水模拟方法在
ＤＥＭ数据压缩、地形重建、地貌识别等重点关注
地形保真性的应用领域相对受限。此外，由于

ＴＩＮＤＥＭ数据结构的复杂性及拓扑关系维护的
低效性，故专门针对ＴＩＮＤＥＭ地形特征线提取的
研究较少。但是相比于经过内插处理的 ＧＲＩＤ
ＤＥＭ，ＴＩＮＤＥＭ直接以原始采样点作为模型数
据，其内地形特征点的准确性相对较高且地形特

征线与原始地形的贴合程度更加紧密，更适合作

为地形特征线提取的基础。

为克服 ＧＲＩＤＤＥＭ地形特征线提取方法中
阈值无法自动调控及地形特征线连接难以自适应

调整的应用局限、解决不规则三角网数字水深模

型 （ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉｇｉｔａｌｄｅｐｔｈ
ｍｏｄｅｌ，ＴＩＮＤＤＭ）完整地形特征线提取的难点问
题，本文将滚动球变换模型应用于ＴＩＮＤＤＭ地形
特征线的提取过程，分析了采样点地形曲率与临

界滚动球半径识别地形特征点的相关性，建立了

依临界滚动球半径的地形特征点判定准则；通过

引入地形形态边界点，对非地形特征点邻接聚类

构造面向地形特征线提取的剖分单元，设计了基

于自然邻域的采样点地形特征属性与所属剖分单

元的判定准则，建立了临界滚动球半径定量控制

的地形特征线自动提取模型；通过滚动球变换的

多尺度地形形态判定原理，建立了联合地形特征

属性与地形形态尺度变换的地形特征点优化提取

模型；通过临界滚动球半径与水深数值识别特性

的差异性分析，建立了临界滚动球半径与深度信

息联合提取完整且细分的山脊线、山谷线及坡折

线模型。通过基于三维地形的目视解译、与经典

的地表流水模拟方法对比、效率分析，验证了该方

法的可行性与有效性。

１　基于滚动球变换的地形特征划分

１．１　滚动球变换概念及多尺度地形形态判定原理

滚动球变换是滚动圆变换在三维空间上的应

用扩展，其物理含义可理解为半径为 ｒ的光滑球
体沿地形表面滚动，在其球心轨迹处形成新增痕

迹面的过程［１８－２０］。滚动球变换有正向和负向之

分，分别表示光滑球体沿地形表面上方和下方的

滚动过程。其物理表述如图１所示，黑色实线表
示地形表面的纵向剖面，虚线表示滚动球球心轨

迹处新增痕迹面的纵向剖面。通过滚动球痕迹面

与原始地形表面的特征比对分析，可明确正向滚

动变换保凸减凹及负向滚动变换保凹减凸的几何

特性［１９］。

图１　滚动球变换的物理表述
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂａｌｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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为解决连续尺度变换条件下 ＴＩＮＤＤＭ地形
形态的划分问题，前人将滚动球变换的几何特性

运用至ＴＩＮＤＤＭ地形形态判定的过程中，通过对
滚动球接触点状态变化与滚动球半径间的数值关

系分析，提出了以临界滚动球半径为分割边界的

ＴＩＮＤＤＭ采样点Ｐｉ地形类型判定准则
［２１］。即：

Ｑ（Ｐｉ）＝

１ Ｒ≤ｒ′，Ｒ＞ｒ″
－１ Ｒ＞ｒ′，Ｒ≤ｒ″
０ Ｒ≤ｒ′，Ｒ≤ｒ″
２ Ｒ＞ｒ′，Ｒ＞ｒ′，ｒ′≤ｒ″
－２ Ｒ＞ｒ′，Ｒ＞ｒ″，ｒ′＞













ｒ″

（１）

式中：Ｒ表示空间尺度阈值（即预先设置的滚动球
半径）；ｒ′表示正向临界滚动球半径；ｒ″表示负向临
界滚动球半径；Ｑ（Ｐｉ）表示采样点 Ｐｉ的地形类型
属性，其中，１表示正向地形点，－１表示负向地形
点，０表示平坦地形点，２表示正向嵌套内负向地
形点，－２表示负向嵌套内正向地形点。然后通
过对ＴＩＮＤＤＭ中采样点Ｐｉ地形类型属性的邻接
聚类分析，实现了任意尺度条件下ＴＩＮＤＤＭ地形
形态的连续尺度划分。

１．２　依临界滚动球半径的地形特征点判定准则

相比于通过正负向临界滚动球半径数值比

较，定性描述局部地形表面起伏状况的地形形态，

地形特征则侧重于地形形态范围中任意采样点特

征数值（如地形曲率等）的定量比较。为探明采

样点临界滚动球半径与地形特征数值之间的关联

机理，将以地形曲率为参照对象，分析两类参数数

值变化规律的相关性。如图 ２所示为 ＴＩＮＤＤＭ
中任意负向地形剖面，其中：Ａ～Ｇ为负向地形采
样点；沿着采样点Ａ至Ｄ（Ｇ至Ｄ）的方向，各采样
点的地形曲率逐渐增大，在 Ｄ（负向地形特征点）
处达到极大值；负向地形剖面上各采样点以过 Ｄ
的垂线对称；各采样点的临界滚动球剖面以红色

虚线表示，且球心位于采样点Ｄ的垂线上。

图２　依临界滚动球半径的地形特征识别特性示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｌｉｎｇｂａｌｌｒａｄｉｕｓ

由图２可知，沿着采样点 Ａ至 Ｄ（Ｇ至 Ｄ）方
向，相比于数值逐渐增大的地形曲率，各采样点的

临界滚动球半径数值逐渐减小，且地形曲率的最

大采样点Ｄ为Ａ至Ｄ（Ｇ至Ｄ）方向上临界滚动球
半径的最小点。由此，临界滚动球半径与地形曲

率的数值变化趋势相反，但在突变地形（地形特

征点）处的数值变化规律一致。相比于地形曲

率，ＴＩＮＤＤＭ中任意采样点 Ｐｉ被定量识别为地
形特征点的判定准则为：

ｒＰｉ＝ｍｉｎ｛ｒＴｊＴｊ∈Ωｐｏｕ（Ｐｉ）｝ （２）
式中，ｒＰｉ表示采样点 Ｐｉ的临界滚动球半径，
Ωｐｏｕ（Ｐｉ）表示某一剖面上采样点 Ｐｉ的邻域范围，
Ｔｊ表示 Ωｐｏｕ（Ｐｉ）范围内采样点，ｒＴｊ表示采样点 Ｔｊ
的临界滚动球半径，ｍｉｎ表示取极小值。式（２）的
含义可理解为：若在采样点Ｐｉ的某一剖面邻域范
围Ωｐｏｕ（Ｐｉ）内，采样点Ｐｉ的临界滚动球半径ｒＰｉ在
某一剖面邻域范围 Ωｐｏｕ（Ｐｉ）内取极小值，则采样
点Ｐｉ被判定为地形特征点。

２　临界滚动球半径定量控制的地形特征
线自动提取模型

　　滚动球变换的地形特征点判定准则减少了地
形特征点提取中的阈值设定环节，进而摒除算法

中的人工干预、增强算法自动化水平。然而，该准

则本质上是传统断面极值法在滚动球变换中的特

殊应用，受制于断面极值法的构建原理，难以克服

地形特征点判定对方向的依赖性问题；更为关键

的是，由于分析对象为单一地形形态，相比于地表

流水模拟方法中依流水方向的地形特征点自适应

连接方式，其在地形特征点的判定过程中无法建

立地形特征点之间的有效关联。为此，本节采用

逆向工程的建模思路，在引入地形形态边界点概

念的基础上［１８］，通过地形形态边界点与非地形特

征点的邻接聚类，构造基于地形形态边界点剖分

单元。由于地形形态边界点剖分单元的邻接共边

特性，地形特征线与地形形态边界点剖分单元边

界等价。

２．１　依邻接聚类分析的地形特征线逆向工程构
造原理

　　引入地形形态边界点的概念，结合滚动球变
换的多尺度地形形态判定原理，相邻地形特征点

之间的地形形态及与之对应的采样点临界滚动球

半径数值之间呈相关性变化规律，以负向地形为

例，负向地形特征点与负向地形形态边界点之间

的采样点随着地形形态由负向至正向变化，其正
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向临界滚动球半径逐渐增大，如图３所示。

图３　滚动球变换的地形弯曲识别特性示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｒａｉｎｂｅｎｄｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂａｌｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３中，负向地形形态边界点 Ｃ与负向地形
特征点Ｂ（Ｄ）之间采样点的正向临界滚动球半径
逐渐增大，故在Ｂ、Ｃ、Ｄ所构成的正向地形中，采
样点Ｃ为正向临界滚动球半径极大值点，并以采
样点Ｃ为边界实现了相邻负向地形（Ａ、Ｂ、Ｃ所构
负向地形与Ｂ、Ｃ、Ｄ所构正向地形）的有效分割。
基于上述分析，将 ＴＩＮＤＤＭ中任意采样点 Ｐｉ判
定为地形特征点的等价条件为该点实现了相邻地

形形态的有效分割，且采样点 Ｐｉ的邻域范围
Ω（Ｐｉ）边界上必然存在两个或以上的采样点，满
足其在各自邻域范围内的临界滚动球半径为最大

的条件。即：

ｒＰｋ＝ｍａｘ｛ｒＴｊＴｊ∈Ω（Ｐｋ）｝

ｒＰｌ＝ｍａｘ｛ｒＴｊＴｊ∈Ω（Ｐｌ）｝

Ｐｉ＝ΩＢ（Ｐｋ）∩ΩＢ（Ｐｌ
{

）

（３）

式中，ｒＰｋ、ｒＰｌ分别表示采样点 Ｐｉ邻域范围边界
ΩＢ（Ｐｉ）上的任意两个采样点 Ｐｋ、Ｐｌ的临界滚动
球半径，ｍａｘ表示取极大值，ΩＢ表示任意采样点
的邻域范围边界。式（３）含义为：在 ΩＢ（Ｐｋ）、
ΩＢ（Ｐｌ）邻域范围内满足临界滚动球半径取极大
值的采样点 Ｐｋ、Ｐｌ为采样点 Ｐｉ所在地形的边界
点，且ΩＢ（Ｐｋ）、ΩＢ（Ｐｌ）相交于采样点 Ｐｉ，则采样
点Ｐｉ实现了地形形态边界点 Ｐｋ、Ｐｌ所在地形形
态的有效分割。在式（３）的基础上，本文可选用逆
向工程建模思路，即通过地形特征点判断与地形形

态边界点搜索的问题转化，采取从地形形态边界点

至地形特征点的逆向搜寻，可在有效分割地形形态

的同时实现采样点邻域范围的唯一确定，避免通过

剖面判定地形特征点所存在的方向依赖性问题，地

形形态边界点剖分单元如图４所示。
图４中，地形形态边界点及其周边的非地形

特征点共同构成地形形态边界点剖分单元。类比

于图３中的地形剖面，图４中采样点 Ａ、Ｃ为相邻
地形形态边界点，Ｂ为地形特征点，地形形态边界

图４　地形形态边界点剖分单元示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓｕｂ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｕｎｉｔｏｆｔｅｒｒａｉｎｆｏｒｍ

点Ａ的剖分单元Ω（Ａ）与 Ｃ的剖分单元 Ω（Ｃ）相
邻，依据地形形态的连续渐变特性，Ω（Ａ）与Ω（Ｃ）
的公共边即为地形特征线，且地形特征点 Ｂ位于
Ａ、Ｃ连线的剖面上。基于上述分析，通过逆向工
程的建模思路，将滚动球变换的地形特征线自动

提取转换至地形形态边界点的判定及其剖分单元

的构造，以实现地形特征点有效判定与连接。

２．２　面向地形特征线网络构造的采样点特征属
性判定及所属剖分单元划分

　　由地形形态边界点剖分单元与地形特征线的
相关性分析可知：在地形形态边界点至其剖分单

元边界线（即地形特征线）的任意方向上，临界滚

动球半径均呈现逐渐减小的数值特性。因此，一

方面，对于由ｎ个采样点Ｐｉ构成的集合Λ＝｛Ｐ１，
Ｐ２，…，Ｐｉ，…Ｐｎ ｉ∈（１，ｎ）｝，按照临界滚动球半
径数值由大到小的顺序对各采样点进行顺序整

理，形成新的采样点集ΛＮＥＷ ＝｛Ｐ′１，Ｐ′２，…，Ｐ′ｊ，…，
Ｐ′ｎ ｊ∈（１，ｎ）｝。另一方面，对任意采样点被判定
为地形形态边界点的邻域范围可简化为该采样点

所在的自然邻域。故，对于任意采样点 Ｐ′ｊ，若其
临界滚动球半径在其自然邻域Ω０（Ｐ′ｊ）内为最大，
则将Ｐ′ｊ判定为地形形态边界点，即：

ｒＰ′ｊ＝ｍａｘ｛ｒＴｊＴｊ∈Ω０（Ｐ′ｊ）｝ （４）
在判定地形形态边界点的基础上，依据临界

滚动球半径逐渐减小的采样点顺序，对与地形形

态边界点邻接的采样点进行聚类构造剖分单元，

直至当前地形形态边界点剖分单元与其他地形形

态边界点剖分单元相邻接。记地形形态边界点集

为Ψ＝｛Ｐ″１，Ｐ″２，…，Ｐ″ｋ，…，Ｐ″ｍ ｋ∈（１，ｍ）｝（ｍ为
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点集ΛＮＥＷ中地形形态边界点的数量），Ψ中任意
地形形态边界点Ｐ″ｋ所构剖分单元为Ω（Ｐ″ｋ）（初始
条件下Ω（Ｐ″ｋ）中仅包含地形形态边界点Ｐ″ｋ）。为
实现每个剖分单元在空间邻域上的逐步扩充，依

据点集ΛＮＥＷ中的采样点序，判断采样点Ｐ′ｊ与剖分
单元内采样点的邻接状态，若采样点 Ｐ′ｊ仅与剖分
单元Ω（Ｐ″ｋ）内的采样点邻接（两者均处于同一
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形边上），则采样点 Ｐ′ｊ为剖分单元
Ω（Ｐ″ｋ）的非地形特征点并更新剖分单元 Ω（Ｐ″ｋ），
从而可将Ω（Ｐ″ｋ）内非地形特征点与地形形态边
界点Ｐ″ｋ进行邻接聚类。随着剖分单元范围的逐
渐扩大，任意采样点必然存在与多个剖分单元内

其他采样点邻接的情形。若采样点 Ｐ′ｊ和相异地
形形态边界点 Ｐ″ｋ、Ｐ″ｌ所构剖分单元 Ω（Ｐ″ｋ）与
Ω（Ｐ″ｌ）内的采样点同时邻接，则采样点 Ｐ′ｊ为剖分
单元Ω（Ｐ″ｋ）与Ω（Ｐ″ｌ）公共边界线上的点，此时采
样点Ｐ′ｊ在空间分布上既属于剖分单元 Ω（Ｐ″ｋ）也

属于剖分单元Ω（Ｐ″ｌ）。
基于上述分析，地形形态边界点剖分单元的

邻接状态分析及地形特征线提取的关键在于对任

意采样点所属剖分单元的判断。记任意采样点Ｐ′ｊ
所属剖分单元的索引号构成集合Ｉｎｄｅｘ（Ｐ′ｊ）（初始
为空），依据点集ΛＮＥＷ中的采样点序，判定采样点
Ｐ′ｊ所属剖分单元 Ω（Ｐ″ｋ）并更新索引号集合
Ｉｎｄｅｘ（Ｐ′ｊ）。若Ｐ′ｊ自然邻域 Ω０（Ｐ′ｊ）内所有采样点
Ｔｙ同属于剖分单元 Ω（Ｐ″ｋ），即各采样点 Ｔｙ索引
号集合Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）的交集为｛ｋ｝，则更新索引号集
合Ｉｎｄｅｘ（Ｐ′ｊ）为｛ｋ｝，并判定 Ｐ′ｊ为非地形特征点。
若采样点Ｐ′ｊ自然邻域Ω０（Ｐ′ｊ）内各采样点Ｔｙ不属
于同一剖分单元Ω（Ｐ″ｋ），即各采样点Ｔｙ索引号集
合Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）的交集为空，则采样点Ｐ′ｊ为地形特征
点，其索引号集合 Ｉｎｄｅｘ（Ｐ′ｊ）为 Ω０（Ｐ′ｊ）内各采样
点Ｔｙ索引号集合Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）的并集。则非地形特
征点与地形特征点的判定条件如下：

Ｉｎｄｅｘ（Ｐ′ｊ）＝｛ｋ｝　∩Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）＝｛ｋ｝Ｔｙ∈Ω０（Ｐ′ｊ），Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）≠

Ｉｎｄｅｘ（Ｐ′ｊ）＝∪Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）　∩Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）＝Ｔｙ∈Ω０（Ｐ′ｊ），Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）≠{ 
（５）

　　结合滚动球变换的地形特征线构造原理，
ＴＩＮＤＤＭ中的地形特征线可由点集 Ψ中任意地
形形态边界点Ｐ″ｋ所构剖分单元的边界ΩＢ（Ｐ″ｋ）间
接获得。即：

ΓＢａｌｌ＝∪
ｍ

ｋ＝１
ΩＢ（Ｐ″ｋ） （６）

式中，ΓＢａｌｌ表示地形特征线。由于滚动球变换有
正负向之分，依正向临界滚动球半径提取的地形

特征线为负向地形特征线（记为 ΓＮｅｑ－Ｂａｌｌ）；反之，
依负向临界滚动球半径提取的地形特征线为正向

地形特征线（记为 ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ）。由此，地形特征线
提取的具体流程可由式（４）～（６）构成，此流程主
要涉及临界滚动球半径的大小比较与剖分单元索

引号集合 Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）的交集、并集运算，完全可实
现地形特征线的自动化提取。

３　ＴＩＮＤＤＭ地形特征线多尺度表达及补充

３．１　基于多尺度地形形态判定原理的地形特征
线优化提取模型

　　受地形形态边界点剖分单元邻接特性的影
响，基于滚动球变换提取的地形特征线在几何形

态上表现为网络状结构，这与地表流水模拟方法

（传统地形特征线提取方式）差异较大。上述现

象产生的原因在于：基于临界滚动球半径数值变

化趋势分析的地形特征线提取方式未充分考虑采

样点特征属性的强度数值分析与评价，所提取的

地形特征点无法满足不同应用领域中对于地形特

征线的多尺度表达需求。

由于地形表达的多尺度特性，小尺度下的局部

地形形态与大尺度下的整体地形形态呈现明显的

层次嵌套关系，因此局部地形与整体地形形态的判

定及对应地形特征点的识别结论关联性不强。

ＴＩＮＤＤＭ的地形特征线分布如图５所示，依据地
形形态的连续尺度划分［２１］，在设置空间尺度阈值

为Ｒ的条件下，对原始ＴＩＮＤＤＭ进行正向、负向地
形类型划分。为便于讨论，图５中显示的地形特征
点及其连线特指负向地形。

图５　ＴＩＮＤＤＭ地形特征线分布
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＩＮＤＤＭｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｓ
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图５中，剖分单元Ω（Ａ）、Ω（Ｂ）及Ω（Ｃ）实现
了基于原始ＴＩＮＤＤＭ地形形态的有效分割，采样
点Ｄ、Ｅ由于在其局部剖面地形形态范围内对应
的临界滚动球半径数值为极小，表现为处于各剖

分单元边界上的负向地形特征点。但在给定空间

尺度阈值Ｒ的条件下，由于局部地形的邻接及与
整体地形的嵌套关系，对剖分单元 Ω（Ａ）、Ω（Ｂ）
及Ω（Ｃ）进行了重新聚类与分割，导致原始 ＴＩＮ
ＤＤＭ中局部地形范围内的负向地形特征点 Ｄ、Ｅ
在不同尺度条件下的地形范围中分属于不同性质

的地形（Ｄ、Ｅ分别属于正向和负向地形）。依据
地形特征多尺度表达特性分析，当前小尺度下的

地形特征点特征属性强度及所在地形性质与较大

尺度变换下的无关［２１］。因此，相比于采样点 Ｅ，
采样点Ｄ的负向地形特征属性随着空间尺度的
变换及地形嵌套关系的化简发生了改变，其负向

地形特征属性相对较弱。

考虑到嵌套地形的本质为正向、负向及平坦

地形的邻接聚类，且其性质的判定与其内各类地

形特征属性的强弱及空间尺度相关。因此，ＴＩＮ
ＤＤＭ中的负向嵌套地形点的负向地形特征属性
较强，其在一定空间尺度下等价于负向地形内采

样点；反之，亦然。基于上述分析，在空间尺度阈

值为Ｒ条件下地形特征线为：
ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ－Ｒ＝ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ∩Φｐｏｓｉｔｉｖｅ
ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ－Ｒ＝ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ∩Φ{

ｎｅｇａｔｉｖｅ

（７）

式中：Φｐｏｓｉｔｉｖｅ（Φｎｅｇａｔｉｖｅ）表示在空间尺度阈值 Ｒ下
由正向（负向）地形点与正向（负向）地形嵌套点

邻接聚类构建的正向（负向）地形范围；ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ－Ｒ
表示位于正向地形范围Φｐｏｓｉｔｉｖｅ内的正向地形特征
线 ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ；ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ－Ｒ表示位于负向地形范围
Φｎｅｇａｔｉｖｅ内的负向地形特征线ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ。

３．２　考虑采样点水深数值的地形特征线补充与
细分模型

　　滚动球变换的地形特征识别关键在于基于地
形形态变化的临界滚动球半径数值分析，这与地

表流水模拟方法（传统的基于地形起伏变化的水

深数值分析方式）存在一定差异，尤其在水文分

析等应用领域，缺乏纵向深度数值分析的地形特

征识别难以保证流域分析的准确性。以下以正向

地形为例，分析两种分析方式在识别正向地形特

征点方面的差异性，三种典型正向地形形态走势

剖面如图６所示。
利用滚动球变换的地形特征识别特性可实现

图６（ａ）中山脊点和图６（ｂ）、（ｃ）中坡折点的定量
识别。而图６（ｂ）中的山脊点由于其地形曲率（临

（ａ）山脊
（ａ）Ｒｉｄｇｅ

　　　　　　　 （ｂ）高地
（ｂ）Ｈｉｇｈｌａｎｄ

　　 （ｃ）凸型斜坡
（ｃ）Ｃｏｎｖｅｘｓｌｏｐｅ

图６　三种典型正向地形形态走势剖面图
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｒｒａｉｎｆｏｒｍｓ

界滚动球半径）为其局部区域范围内的最小值

（最大值），该识别特性难以实现此类地形特征点

的有效识别。参照断面极值法提取地形特征的论

述［５］，基于水深数值分析的地形特征识别特性可

实现图６（ｂ）中特殊山脊点的有效判定，但存在无
法提取图６（ｂ）、（ｃ）中坡折点的应用局限。综上
所述，临界滚动球半径数值分析方式难以有效识

别高地上的山脊点，且未对已识别的山脊点、坡折

点进行细致分类；而水深数值分析方式尽管可实

现山脊点的有效判定，但无法进行坡折点的识别。

因此，若在临界滚动球半径数值分析方式基础上

结合水深数值分析方式，则可有效识别和细分所

有的正向地形特征点。

由于依深度信息的地形特征点判定条件与依

临界滚动球半径的地形特征点判定条件（式（２））
类似，即：对于ＴＩＮＤＤＭ中任意采样点Ｐｉ，采样点
Ｐｉ的水深ｚＰｉ在其剖面邻域范围Ω（Ｐｉ）内取极小值
（极大值），则Ｐｉ被判定为山谷线（山脊线）上的地
形特征点。可通过借鉴滚动球变换的地形特征线

提取思路，并将临界滚动球半径替换为水深数值，

实现ＴＩＮＤＤＭ中的山脊线（记为 ΓＲｉｄｇｅ）、山谷线
（记为ΓＶａｌｌｅｙ）的完整提取和顾及空间尺度阈值 Ｒ
的山脊线（记为ΓＲｉｄｇｅ－Ｒ）、山谷线（记为ΓＶａｌｌｅｙ－Ｒ）的
提取。由此，可获得ＴＩＮＤＤＭ中完整细分且顾及空
间尺度阈值Ｒ的地形特征线（记为ΓＦｅａｔｕｒｅ－Ｒ），即：
ΓＦｅａｔｕｒｅ－Ｒ＝ΓＲｉｄｇｅ－Ｒ∪ΓＶａｌｌｅｙ－Ｒ∪ΓＰｏｓ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ∪ΓＮｅｇ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ
ΓＰｏｓ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ＝ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ－Ｒ－ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ－Ｒ∩ΓＲｉｄｇｅ－Ｒ
ΓＮｅｇ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ＝ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ－Ｒ－ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ－Ｒ∩ΓＶａｌｌｅｙ－

{
Ｒ

（８）
式中：ΓＰｏｓ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ（ΓＮｅｇ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ）表示在空间尺度阈
值Ｒ条件下的正向（负向）地形坡折线。式（８）表
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示：在空间尺度阈值 Ｒ的条件下，地形特征线
ΓＦｅａｔｕｒｅ－Ｒ由山脊线ΓＲｉｄｇｅ－Ｒ、山谷线ΓＶａｌｌｅｙ－Ｒ、正向地
形坡折线ΓＰｏｓ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ和负向地形坡折线ΓＮｅｇ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ
构成。其中：正向地形坡折线ΓＰｏｓ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ由依负向
临界滚动球半径提取的正向地形特征线

ΓＰｏｓ－Ｂａｌｌ－Ｒ中除山脊线 ΓＲｉｄｇｅ－Ｒ外的地形特征线构
成；负向地形坡折线 ΓＮｅｇ－Ｓｌｏｐｅ－Ｒ由依正向临界滚
动球半径提取的负向地形特征线 ΓＮｅｇ－Ｂａｌｌ－Ｒ中除
山谷线ΓＶａｌｌｅｙ－Ｒ外的地形特征线构成。

４　试验结果与分析

为验证本文所提方法的可行性和有效性，本

节采用 ＭＡＴＬＡＢ实现本文方法。试验所采用的
数据为深度范围在１０～９０ｍ的多波束水深数据，
共包含 １２７７４个水深点，水深点平均间隔为
１８ｍ。试验环境为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５处理器，
主频为２５ＧＨｚ，内存为８ＧＢ。

４．１　目视解译评价

为验证本文方法在地形特征线提取方面可实

现特征属性强度的有效划分，且能表征地形形态

变化与地形起伏变化，采用目视解译的方式对试

验结果进行评价。利用本文方法从试验数据中提

取完整的正向地形特征线网络，以２００ｍ、５００ｍ、
８００ｍ和１１００ｍ作为空间尺度阈值 Ｒ在该网络
下提取正向地形特征线，结果如图７所示，其中：
红色线条表示山脊线；黄色线条表示正向地形坡

折线；Ａ区域为海底沟壑区域；Ｂ区域为平缓山顶
区域。图８、９分别为 Ａ、Ｂ区域在不同 Ｒ下的正
向地形特征线提取图像。

（ａ）Ｒ＝２００ｍ

（ｂ）Ｒ＝５００ｍ

（ｃ）Ｒ＝８００ｍ

（ｄ）Ｒ＝１１００ｍ

图７　不同空间尺度阈值下的正向地形特征线提取图像
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ａ）Ｒ＝２００ｍ

（ｂ）Ｒ＝５００ｍ

（ｃ）Ｒ＝８００ｍ
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（ｄ）Ｒ＝１１００ｍ

图８　不同空间尺度阈值下Ａ区域的正向地形特征线
提取图像

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎ
Ａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

试验结果表明：①在图７～９中，随着空间尺
度阈值的增大，本文方法提取的正向地形特征线

数量逐渐增多，地形特征线从复杂地形向平坦地

形不断扩张。即随着空间尺度阈值的增大，区分

地形特征线特征属性强度的标准逐渐下降。因

此，基于多尺度地形形态判定原理的地形特征线

提取可实现地形特征属性强度的有效划分。②本
文方法在沟壑分布较密的区域 Ａ中，提取的红色
地形特征线和黄色地形特征线分明，并分别与沟

（ａ）Ｒ＝２００ｍ

（ｂ）Ｒ＝５００ｍ

（ｃ）Ｒ＝８００ｍ

（ｄ）Ｒ＝１１００ｍ

图９　不同空间尺度阈值下Ｂ区域的正向地形特征线
提取图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎ
Ｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

壑中的山脊线、明显的坡折处相重合；在山脊不明

显的区域Ｂ中，提取的红色地形特征线和黄色地
形特征线区分明显，并分别与平缓山顶处的山脊

线以及平缓山顶的坡折线相重合。因此，基于临

界滚动球半径和水深数值所提取的山脊线、正向

地形坡折线真实、可靠且细分，能明显表征正向地

形内地形起伏变化与地形形态变化。

４．２　对比分析试验

４．２．１　地形特征线提取
为验证本文所提方法（以下简称方法Ⅰ）在

水文分析领域方面的优势，在利用ＡｒｃＧＩＳ软件实
现地表流水模拟方法［１２］（以下简称方法Ⅱ）的基
础上，通过对方法Ⅰ和方法Ⅱ所提取山脊线的差
异性分析，实现两类方法在地形特征线提取完整

性和连续性方面的量化评估。为最大程度保证方

法Ⅱ提取地形特征线的完整和连续性，参照前人
关于流水累积阈值的设置方法［１１］，试验中将流水

累积阈值设置为９０。同时，考虑到方法Ⅱ的构建
原理与空间尺度无关，故方法Ⅱ提取的地形特征
线无多尺度变换的概念，可认为是规则格网数字

水深模型（ｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｄｉｇｉｔａｌｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌ，ＧＲＩＤ
ＤＤＭ）的初始地形特征线。为保证试验的有效
性，方法Ⅰ同样不设定空间尺度阈值，以保证所提
取ＴＩＮＤＤＭ地形特征线网络的完整性。图１０为
两种方法提取的山脊线与５ｍ等深线及各自ＤＤＭ
渲染图叠加效果图，其中，黄色虚线框区域表示海

底沟壑构成条带状地形上的山脊区域，绿色虚线

框表示海底沟壑构成的面状区域。图１１为图１０
中绿色虚线框区域内两种方法提取结果的放大

图，其中的黄色虚线框区域为两种方法提取山脊

线的部分差异位置。

试验结果表明：相比于图１０（ａ），图１０（ｂ）中
黄色虚线框区域内的山脊线断裂状态明显；在
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（ａ）方法Ⅰ
（ａ）ＭｅｔｈｏｄⅠ

（ｂ）方法Ⅱ
（ｂ）ＭｅｔｈｏｄⅡ

图１０　方法Ⅰ与方法Ⅱ的提取结果
Ｆｉｇ．１０　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄⅠ ａｎｄｍｅｔｈｏｄⅡ

（ａ）方法Ⅰ的局部放大图
（ａ）ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄⅠ

图１１中黄色虚线框标识的复杂区域（依据图例与
等深线可判断该区域地形为处于两侧明显沟壑山

脊间的马鞍状地形），相比于图１１（ａ），图１１（ｂ）
中出现黄色虚线框内马鞍状地形处山脊线无法提

取的情况。造成上述现象的原因在于：由于方

法Ⅱ中汇水累积量与高程密切相关，高程值较低
的山脊线上的汇水量较大，故易被误判为非山脊

（ｂ）方法Ⅱ的局部放大图
（ｂ）ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄⅡ

图１１　在海底沟壑构成的复杂区域内方法Ⅰ与
方法Ⅱ的提取差异对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅｔｈｏｄⅠ ａｎｄｍｅｔｈｏｄⅡ ｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘａｒｅａｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｅａｂｅｄｇｕｌｌｉｅｓ

点，因此山脊线断裂状态明显；而由于方法Ⅰ采用
与阈值无关的特征数值趋势变化分析方式识别山

脊点，通过构建地形形态边界点剖分单元，提取其

连续边界线作为山脊线，故提取的山脊线完整且

连续。

４．２．２　地形重构
为验证方法Ⅰ提取的地形特征线在地形重构

方面的优势，分别利用无空间尺度阈值约束的方

法Ⅰ与方法Ⅱ，提取 ＤＤＭ中的地形特征线，并进
行地形重构的精度分析。其中基于方法Ⅰ提取的
正向地形特征点数量为６１９３个（包含３４２１个山
脊点和２７７２个正向坡折点）；负向地形特征点数
量为２９２１个（包含１５０１个山谷点和１４２０个负
向坡折点）。图１２所示为地形重构前后的等深
线（等深距为５ｍ）的叠合图像。由于两种方法提
取地形特征线所基于的模型不同，故两种方法重

构地形的参照ＤＤＭ分别为原始ＴＩＮＤＤＭ以及经
格网插值后的ＧＲＩＤＤＤＭ。

试验结果表明：相比于方法Ⅱ，在地形复杂区
域Ａ、Ｂ内，基于方法Ⅰ的重构等深线与原始等深
线贴合程度更高，即经方法Ⅰ提取的地形特征线
在地形重构的准确性方面优势明显。更进一步

地，以复杂区域 Ｂ为例，分析对比两种方法提取
的地形特征线形态差异。如图１３～１５所示，分别
为区域Ｂ内基于两种方法进行地形重构前后的
等深线叠合图、地形特征线平面图和方法Ⅰ提取
地形特征线的三维图。图１３～１５中的黑色虚线
椭圆区域为基于两种方法进行地形重构前后的等

·５７１·
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（ａ）方法Ⅰ
（ａ）ＭｅｔｈｏｄⅠ

（ｂ）方法Ⅱ
（ｂ）ＭｅｔｈｏｄⅡ

图１２　重构前后模型的等深线叠合
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

深线差异较大区域。

试验结果表明：相比于方法Ⅱ，方法Ⅰ在黑色
虚线椭圆区域内提取的地形特征线相对完整，体

现在方法Ⅰ中黄色线条（坡折线）对于红色线条
（山脊线）的形态补充。因此，方法Ⅰ提取的地形
特征线在地形重构的准确性方面优势在于其对坡

折线的有效识别。为定量评价方法Ⅰ在地形重构
方面的准确性优势，对基于两种方法进行地形重

构后的ＤＤＭ与原始 ＤＤＭ进行相关差异性数值

（ａ）方法Ⅰ
（ａ）ＭｅｔｈｏｄⅠ

（ｂ）方法Ⅱ
（ｂ）ＭｅｔｈｏｄⅡ

图１３　不同方法重构前后等深线叠合图
图１３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）方法Ⅰ
（ａ）ＭｅｔｈｏｄⅠ

（ｂ）方法Ⅱ
（ｂ）ＭｅｔｈｏｄⅡ

图１４　不同方法的地形特征线平面图
Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｐｌａｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图１５　方法Ⅰ地形特征线三维图
Ｆｉｇ．１５　ＭｅｔｈｏｄⅠ ３Ｄｍａｐｏｆｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅ
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　第３期 董箭，等：滚动球变换支持下的ＴＩＮＤＤＭ地形特征线自动提取方法

的统计分析。具体包括：重构 ＤＤＭ与原始 ＤＤＭ
在垂直方向的最小差值（Ｈｍｉｎ）、最大差值（Ｈｍａｘ）、
重构 ＤＤＭ及原始 ＤＤＭ的整体体积差与投影面

积比值（即平均深度差（Ｈａｖｅｒａｇｅ））、重构ＤＤＭ高于
原始 ＤＤＭ的体积差（Ｖ１）、重构 ＤＤＭ低于原始
ＤＤＭ的体积差（Ｖ２），统计结果如表１所示。

表１　方法Ⅰ与方法Ⅱ进行地形重构后的ＤＤＭ与原始ＤＤＭ差异性数值统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＤＭａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＤＤＭａｆｔｅｒｔｅｒｒａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｍｅｔｈｏｄⅠ ａｎｄｍｅｔｈｏｄⅡ

方法 Ｈｍｉｎ／ｍ Ｈｍａｘ／ｍ Ｈａｖｅｒａｇｅ／ｍ Ｖ１／ｍ
３ Ｖ２／ｍ

３

方法Ⅰ ０ ４．７９ ０．１３ １０８３０４３．５２ １３５２７８８．４６

方法Ⅱ ０ ９．８０ ０．４２ ２０９６５８８．４５ ５５１８６５８．８６

　　试验结果表明：相比于方法Ⅱ，方法Ⅰ除在
Ｈｍｉｎ与方法Ⅱ保持相同之外，其他各项差异性数
值均表现较小，定量验证了方法Ⅰ在地形重构方
面的准确性优势。尤其是 Ｈｍａｘ与 Ｈａｖｅｒａｇｅ的相对数
值比较更是明显反映出，相比于局部地形重构精

度，坡折线对于整体地形重构精度的影响更大。

此外，作为代表负向地形特征线形态差异的统计

量Ｖ１，相对于正向地形特征线形态差异的统计量
Ｖ２的数值差异，不仅直接反映出方法Ⅰ中重构地
形与原始地形的贴合程度优势，也间接验证了方

法Ⅰ中提取的正负向地形特征点的数值差异。
４．２．３　效率分析

在ＤＤＭ数据压缩、地形重建、地貌识别、水
文分析等相关应用领域中，地形特征线的提取及

尺度变换效率十分重要。对于采样点数量为ｎ的
点集ΛＮＥＷ，计算所有采样点的临界滚动球半径时
间复杂度为 Ｏ（ｎ２）［２１－２２］。在假设 Ｐ′ｊ自然邻域
Ω０（Ｐ′ｊ）内采样点Ｔｙ数量为ａ的前提下，本文方法
中地形特征线网络提取的关键在于 Ｐ′ｊ所属剖分
单元的判定及基于剖分单元边界线的地形特征线

提取。对于任意Ｐ′ｊ，其所属剖分单元的判定需遍
历Ω０（Ｐ′ｊ）内所有采样点 Ｔｙ，并进行采样点 Ｔｙ剖
分单元索引号集合Ｉｎｄｅｘ（Ｔｙ）的交集和并集运算，
共需进行２ａ次运算；而基于剖分单元边界线的地
形特征线提取同样需要遍历 Ω０（Ｐ′ｊ）内所有采样
点Ｔｙ，即进行 ａ次运算。在此基础上，对于在给
定空间尺度阈值 Ｒ下与 Ｐ′ｊ地形特征属性相一致
的地形范围Φ特征线的提取，需遍历 Ω０（Ｐ′ｊ）内
所有采样点Ｔｙ，共需进行 ａ次运算。结合坡折线
提取的ａ次运算，并考虑到依临界滚动球半径和
水深数值提取正负向地形特征线的４次点集ΛＮＥＷ
遍历，故本文方法的时间复杂度为 Ｏ（２０ａ×ｎ）≈
Ｏ（ｎ）。　

由此结合数据预处理过程，本文方法提取地

形特征线的总体时间复杂度为 Ｏ（ｎ２ ＋ｎ）≈
Ｏ（ｎ２），且方法Ⅱ的时间复杂度同为 Ｏ（ｎ２）［１４］。

需要指出的是：尽管两种方法的时间复杂度相同，

但在地形特征线的多次提取或多尺度表达应用

中，方法Ⅰ的时间复杂度可快速降至 Ｏ（ｎ），试验
结果如表２所示，其中，为获取 ＴＩＮＤＤＭ中采样
点的临界滚动球半径数值，需要对ＴＩＮＤＤＭ数据
进行预先处理，预先处理共耗时１１２３４ｓ。

表２　试验耗时统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｔｉｍｅ

方法 Ｒ／ｍ 运行时间／ｓ

方法Ⅰ

１５．０２

２００ ０．４２

５００ ０．４８

８００ ０．５１

１１００ ０．５３

方法Ⅱ ２１０．６１　

试验结果表明：①相比于方法Ⅱ，尽管方法Ⅰ
需进行前期数据的预处理，且耗时占比较大，但结

合预先处理时间后整体效率相对较高。前期预处

理中计算所得数据链与临界滚动球半径可用于地

形形态快速划分［２１］与缓冲面快速构建［２２］等领

域。因此，在多种相关领域使用中，方法Ⅰ前期预
处理所占比重将明显下降。②进行一次数据预处
理后，方法Ｉ在不同空间尺度阈值 Ｒ下地形特征
线提取效率均衡，且相比于算法Ⅱ的效率优势
明显。

５　结论

针对传统地形特征线提取方法存在的阈值调

控及地形特征线连接问题，结合不同应用领域的

不同尺度的应用需求，本文提出了基于滚动球变

换的ＴＩＮＤＤＭ地形特征线自动提取方法。
试验分析表明：相比于地表流水模拟方法，本

文方法可快速实现山脊线、山谷线、坡折线的多尺

·７７１·
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度提取及有效分类，并且所提取的地形特征线在

水文分析与地形重构方面具有明显优势。需要指

出的是，本文在获取临界滚动球半径的前期数据

预处理过程中，未对采样点建立空间格网索引和

并行运算，致使算法前期数据预处理耗时较大。

在多尺度提取中选用滚动球半径为参照尺度，未

与传统尺度建立对应关系。由此，下一步将在

ＴＩＮＤＤＭ数据分块处理、算法并行运算、尺度对
应等方面加以研究。
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