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［摘 要］很多泥石流流域侵蚀程度的描述量，与冲沟的边缘长度有关。本文提出了一种基于 DEM 自 动 提 取

沟边缘线的算法。提取步骤分为 DEM 平滑去除洼地、判断沟谷中心线、去短枝、初步提取边缘线、细化等几

个步骤。最后按照这一方法以成昆铁路沿线的普歪沟为实验区，提取了一条泥石流沟的沟谷边缘线。并将其

与同一图像目视解译勾绘的沟谷边缘线比较，表明这种方法不但能够将沟的边缘线提取出来，而且提取出的

边缘线更能够表现沟的细部特征。
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1 引言

泥石流是我国西部常见的地质灾害，正确评价

泥石流沟的侵蚀程度，对泥石流的预报预测有重要

的意义。而泥石流沟的边缘长度是用于描述沟谷的

一个重要信息。对于一个确定的泥石流沟，它的边

缘长度可以辅助描述它对地面的侵蚀强度、沟的发

育情况和沟的空间形态等许多因素，在地形分析和

地质灾 害 预 测 等 各 个 方 面 都 可 以 发 挥 作 用。因 此，

我们利用沟边缘长度来构建一个能够考虑到泥石流

沟空间分布情况的量来度量它的发育情况。对于沟

的空间分布情况，当沟的面积一定时，我们用沟的

边缘长度来参与度量。因为，对于面积一定的泥石

流沟来说，沟分布得越分散，边缘长度就越长；相

反，沟分布得越集中，边缘长度就越短。

对于我们想要构建的参量，若正确描述泥石流

沟发育程度，首先应该计算出沟的边缘长度。传统

的方法是 人 工 目 视 解 译， 在 航 片 上 勾 画 出 沟 的 边

缘。但是这种方法费时费力，要求解译人员要有一

定的专业知识。同时，沟的边缘位置不好判断，容

易画错。因此，仅凭平面的信息和灰度的变化来确

定泥石流沟边缘是不准确的。我们引入了能对泥石

流沟的三维情况进行描述的 DEM 来帮助我们提取它

的边缘。DEM 以离散分布的平面点来模拟连续分布

的地形，描述了地面的高程值，能够模拟一定范围

内的地形情况，能够辅助提取多项地形因子，如坡

度、坡向和山谷、山脊等特征［1］，所以用它来模拟

泥石流地区的地貌形态是可行的。

对于利用 DEM 提取地形因子，已有许多学者做

过研究。例如刘泽慧［2］、陈永良［3］等都提出了自己

的算法。但大多是提取水系、山脊线或山谷线，而

关于用 DEM 来提取沟谷边缘的资料不多见。本文在

提取沟谷中心线的基础上，提出了一种利用 DEM 自

动提取沟谷边缘线的算法。

2 沟谷边缘特征分析和提取算法

对沟谷边缘的定义，我们认为是斜率突变的点

的集合，即斜率改变最大的点，并且该点两边的斜

率是同号的，即同正或同负，否则容易将山脊点或

山谷点误判为边缘的点。如图 1 沟谷横截面图中 A
点。在 A 点处斜率改变最大，而在 B 点和 C 点处斜

率没有变 化，因 此 我 们 认 为 A 点 就 是 沟 谷 边 缘 点。

在实际计算中，我们采用规则格网模型 DEM，每个

高程点，同 相 邻 的 高 程 点 计 算，都 有 自 己 的 斜 率，

从而得到 一 个 新 的 斜 率 的 矩 阵。 对 于 这 个 斜 率 矩

阵，我们再对它做一次斜率的计算，就得到了斜率

的变化率这个新的矩阵。这个矩阵就作为我们判断

的依据。在某一个方向上，从沟谷中心线开始一定

距离内，斜率变化率最大的点，我们就认为它是沟

谷的边缘点。

以上是我们从形态学的角度分析出的沟谷边缘

确定方法。即只需要将所有满足在一个小区域内符

合规定的点的集合提取出来即可。

但是泥石流沟作为一种地貌现象，还要满足地
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图 1 沟谷横截面示意图

貌学上的特点。因此在提取沟边缘之前，要从地貌

学的角度对所提取的地区进行预处理。所有的泥石

流地区 地 貌 不 管 复 杂 与 否，大 都 分 为 三 类： 平 地、

坡地和洼 地。 其 中 洼 地 是 我 们 在 提 取 时 会 被 误 提

的，应该去掉。

由于我们是从沟谷中心线开始寻找斜率变化最

大的点，因此，我们的工作分为两步来完成：首先

要做的工 作 是 判 断 沟 的 中 心 线， 再 提 取 沟 谷 边 缘

线。

2 .1 沟谷中心线判断

如何从形态学的角度出发判断山谷，现在各学

者的提取工作 主 要 是 将 一 个 小 窗 口 （如 3 × 3，5 ×
5）在 DEM 上移动。在小窗口内 （见图 2），若某一

方向上存 在 某 点 比 周 围 的 点 高 程 都 低， 则 视 为 谷

点。提取方向 可 有 4 方 向 和 8 方 向。4 方 向 就 是 水

平和垂直的 4 个方向。8 方向还要考虑斜交的 4 个

方向。显然 8 方向法的精度要高许多，但是由于计

算量也同时增大，一般都选用 4 方向法。其原理如

下：

ri - 1，j - 1 ri - 1，j ri - 1，j + 1

ri，j - 1 ri，j ri，j + 1

ri + 1，j - 1 ri + 1，j ri + 1，j + 1

图 2 3 × 3 窗口

（1）如果 （ri，j - 1 - ri，j）（ri，j + 1 - ri，j） > 0，且

（ri + 1，j - ri，j）（ri - 1，j - ri，j） < 0
当 ri，j + 1 > ri，j，则此点为谷点；

当 ri，j + 1 < ri，j，则此点为脊点。

（2）同理，如果（ri + 1，j - ri，j）（ri - 1，j - ri，j） > 0，

且（ri，j - 1 - ri，j）（ri，j + 1 - ri，j） < 0

当 ri + 1，j > ri，j，则此点为谷点；

当 ri + 1，j < ri，j，则此点为脊点。

（3）如果（ri + 1，j - ri，j）（ri - 1，j - ri，j） = 0，

则 ri，j在此方向上为平地。

但在实际的地形中，也要求我们从地貌学的角

度来看，地形总是不可避免地存在鞍点、洼地和一

些局部范围内的小平原。因此我们需要对 DEM 做一

些预处理，来 去 掉 这 些 特 殊 地 形 对 提 取 工 作 的 干

扰。最后提取出来的沟谷线应该是连续的，没有局

部的短线和离散的点。

洼地是一个局部的最低点，它周围点的高程都

比本身要高，构成了一个凹陷区。在 DEM 中的洼地

有些反映的是真实地貌，但有些是 DEM 本身的误差

所造成的。不管是哪种，都要用洼地填充算法来改

造 DEM， 去 除 洼 地。 去 除 洼 地 最 常 用 的 方 法 是 对

DEM 做平滑处理，然后再填充。其方法也是利用一

个小窗口在整个 DEM 上进行遍历。首先判断窗口中

心点是否比四周点的高程都低，如果低，即认为这

个点是洼地点。若是洼地点，则将洼地点的高程值

改为它 4 个方向中高程最小的值。

若 ri，j < min（ri + 1，j，ri - 1，j，ri，j - 1，ri，j + 1）

则 ri，j = min（ri + 1，j，ri - 1，j，ri，j - 1，ri，j + 1）

提取出 来 的 山 谷 线 和 山 脊 线 中 会 存 在 一 些 短

枝。它的一端没有与其他连接线连接，而另一端与

多个连接线连接。这些短枝不是我们想要得到的山

谷线和山脊线，是由于我们生成 DEM 中产生的误差

和 DEM 本身随机的干扰造成的，需要去除掉。利用

短枝 的 特 点， 我 们 可 以 设 定 一 定 长 度， 在 它 之 内

（如 2 个 像 元） 的 短 线 都 去 掉。还 有 一 些 两 端 都 不

与任何线连接的而且长度很短的线段，我们也可以

把它们去掉。

最后要做的是将提取出来的山谷线和山脊线细

化。我们的模型最后得到的应该是单线，即只有一

个像素的宽度。但实际往往不是这样的。由于泥石

流沟的地形十分复杂，有些地方山谷线和山脊线的

宽度可能是 2 个像元，甚至更大。因此必须要有个

细化的过程来得到沟谷的中心线。

2 . 2 边缘线提取

判断出沟谷的中心线之后，我们开始提取沟谷

的边缘线。

提取沟谷边缘线，我们也采用 4 方向法 （见图

3），计算 4 个方向的斜率改变矩阵，寻找沟谷边缘。

我们先说明其中一个方向上的计算方法。例如：对

于矩阵 r（3*3），我 们 计 算 它 其 中 一 个 垂 直 方 向 的 斜

率矩阵 e（3*3）。
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ei - 1，j - 1 ei - 1，j ei - 1，j + 1

ei，j - 1 ei，j ei，j + 1

ei + 1，j - 1 ei + 1，j ei + 1，j + 1

图 3 3 × 3 窗口

ei，j = （ri - 1，j - ri，j） / 1

ei - 1，j - 1 = （ri - 2，j - 1 - ri - 1，j - 1） / 1

ei - 1，j = （ri - 2，j - ri - 1，j） / 1

ei - 1，j + 1 = （ri - 2，j + 1 - ri - 1，j + 1） / 1

ei，j + 1 = （ri - 1，j + 1 - ri，j + 1） / 1

ei + 1，j - 1 = （ri，j - 1 - ri + 1，j - 1） / 1

ei + 1，j = （ri，，j - ri + 1，j） / 1

ei + 1，j + 1 = （ri，j + 1 - ri + 1，j + 1） / 1

再在 e（3*3）的 基 础 上，按 同 样 的 方 法 计 算 出 斜

率改变矩阵 g（3*3）。

从我 们 开 始 判 断 出 的 中 心 线 分 别 向 上、 下、

左、右四个方向，确定一个寻找长度开始搜索。在

寻找 范 围 内， 若 某 点 的 gi，j 最 大， 则 在 此 方 向 上，

gi，j为沟谷边缘线。

但是这时我们得到的沟谷边缘线不是我们最后

想要的结果，还要做以下两个工作：（1）将所有搜

寻的边缘线闭合。（2）将得到的边缘线细化，使之

成为一个像素宽度的标准线。本文利用 8 个结构对

（如图 4），从 8 个方向依次对提取结果进行修剪［4］，

循环迭代处理直到没有需要修剪的像素为止。

图 4 8 方向结构对

3 试验

本文选择 的 实 验 区 是 成 昆 铁 路 线 上 的 普 歪 沟。

它是一个已经发育成熟的泥石流沟，地面破碎，侵

蚀切割强烈。

3 .1 沟谷中心线的判断

得到 DEM 数 据 后， 首 先 做 预 处 理， 即 平 滑 处

理，目的是去掉小的洼地、干扰地形和误差，只突

出沟谷和山脊的部分。这样得到的最后经过处理的

DEM 才是我们能够利用的数据源。

本次实验采用移动窗口法，建立了 3 × 3 的小窗

口在 DEM 间移动。数学模型和算法与前面介绍的相

似：如果在水平或竖直方向上两边的 DEM 高程都比

中间点的高程大，那么中间点就记为山谷点。然后

将短枝和孤立点按照前面讲述的原理去掉。在此实

验中我们去掉短枝的门限值为 3 个像元的长度，即

将长度小于 3 个像元的提取出的中心线去掉。

3 .2 沟谷边缘线提取

在判 断 出 的 沟 谷 中 心 线 基 础 上， 分 别 向 上、

下、左、右搜索 5 个像元的宽度。按照前面介绍的

原理，找出 5 个 像 元 宽 度 内 斜 率 变 化 率 最 大 的 点，

并标记出来。最后将所有的点连接成线，做细化处

理后，就得到了普歪沟沟谷边缘线划图（如图 5）。

我们将图 5 和人工提取的普歪沟沟谷图（图 6）

做一个比较，发现计算机自动提取的沟谷图更加细

致，对沟的局部特征刻画更明显。这是因为我们在

提取时，对沟的宽度是做了限定的，最大宽度也不

会超过我们寻找的像元数。观察两幅图中用圈围住

的部分，人工 识 别 时 把 它 笼 统 地 作 为 了 一 个 沟 对

待，但是计算机识别的图中把它分为了好几个小的

沟。这样我们对沟的了解就更加详细了。特别是在

提取同一地区不同时相的航片中沟谷图时，能更好

地比较它们之间的差别。

4 结论

本文提出了利用 DEM 自动提取沟谷边缘线的算

法，此 算法提取结果通过与人工提取的结果对比，

图 5 计算机自动判别普歪沟沟谷图
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图 6 人工识别普歪沟沟谷图

表明它是可行的。该算法能够比较准确地将泥石流

沟沿提取 出 来， 并 且 很 适 用 于 对 沟 细 部 特 征 的 提

取。由于提取出的图细部特征明显，如果从多时相

的遥感图像中提取同一沟谷边缘线，就更能表现出

沟谷侵蚀的变化。

因此， 本 文 提 出 的 沟 谷 边 缘 线 的 自 动 提 取 算

法，由于其速度快、准确度高、对细部变化敏感的

特点，能够很大程度上节省人力资源，加快我们对

泥石流地区侵蚀情况变化的了解，有利于灾害的预

测预报。

但是提取出的沟谷，最大的宽度是我们事先已

经定好的像元数，如果有的沟谷比我们设定的寻找

像元数宽，这时我们提取出的沟谷就比实际的情况

窄。因此，有些地方还是需要解译人员的修正。并

且对于寻找像元宽度的值的设定在不同的地区要取

不同的值，使操作人员不好掌握。这些缺陷在以后

的研究中有待进一步解决。
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3 结论

如何在谋求社会经济发展的同时，尽量减少洪

水所造成的灾害损失，同时又尽量保持洪水在自然

生态环 境 中 所 能 发 挥 的 洗 涤、净 化、 补 充 地 下 水、

改良土壤等重要作用，基于地理信息系统（GIS）软

件平台的防洪管理信息系统不失为解决这一问题的

良策。 本 系 统 以 广 西 梧 州 为 研 究 对 象， 在 MapInfo
软件平台下，通过其二 次 开 发 语 言 MapBasic，对 防

洪减灾信息系统的建立做了初步探讨和尝试。但要

作为一个实用型的系统为地方部门所用，还有待进

一步的深入和改进。
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