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从 GHI中自动提取自然水系
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摘 要 为了从数字高程数据中自动提取区域水资源信息=以提高基于 50J的区域水资源勘查评价工作的效率=
提出了一种从 KLM中自动提取自然水系的实用方法<该方法通过 KLM 数据预处理=首先将其中的洼地和小平原

改造成斜坡F然后依据水总是沿斜坡最陡方向流动的原理=确定 KLM 中每一个栅格点的水流方向=再根据各点的

水流方向数据=计算出每一个栅格点的上游给水区F接着=根据栅格点上游给水区数值=用阈值法确定水系栅格点=
并对水系栅格点进行筛选F最后=根据水系栅格点的水流方向=将整个水系追索出来=另外=还用该方法对试验区的

KLM数据进行了自动提取自然水系的试验=其结果与用手工方法提取的水系基本一致=证明该方法是有效的<
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7 引 言

由于 KLM 数据能够反映一定分辨率的局部地

形特征=因此根据地形的局部特征=借助于一定的算
法=就可以自动提取一定地理空间范围内的自然水
系<从 KLM 中自动提取自然水系的算法过程如下?
首先=依据水总是沿斜坡最陡方向流动的原理=
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!"# 中每一个高程数据点的水流方向$然后根据高
程数据点的水流方向数据来计算每一个高程数据点

的上游给水区%再根据上游给水区高程数据%用阈值
法确定属于水系的高程数据点$最后%根据水流方向
数据%从水系源头开始%将整个水系追索出来&在国外
的许多文献资料中’()*+%都讨论了自然水系自动提取
问题%例如%,-./%01234%#.536%7.11859等学者在
水系自动提取研究中都使用上述提取过程’()*+&
上述方法的适用条件是%在 !"# 中不能存在

小平原:洼地等地形%且所有的复杂地形都必须由斜
坡构成%否则%所提取的水系通道是断断续续的&然
而%在实际的 !"# 中%由于小平原和洼地的存在是
普遍现象&为了使提取的自然水系%在流经小平原和
洼地部位时%有一个明确的水系通道%因此在提取自
然水系之前%需要对 !"# 中的小平原和洼地部位
的高程数据进行改造%以使洼地和小平原成为斜坡
的延伸部分%经过这样的处理之后%!"# 数据中的
所有地形都由斜坡构成&这样才能保证从 !"# 数
据中提取的自然水系是连续的&这种将 !"# 中的
洼地和小平原改造成斜坡的处理过程称为 !"# 数
据的预处理&
有关自然水系自动提取方面的研究资料在国内

尚不多见%为此%笔者总结了国外有关的研究资料%
归纳出了一种从 !"# 中自动提取自然水系的实用
方法%并用 ;<=>?编制了相应的软件系统&该自然
水系自动提取方法的工程流程如图 (所示&
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图 ( 从 !"#数据中自动提取自然水系工程流程

D EFG的预处理

!"# 数据预处理是为了将 !"# 中的洼地和
小平原改造成斜坡%即%使 !"# 数据反映的地形特
征均由斜坡构成&预处理算法包括HI检测 !"# 中
是否有渗坑的算法$J洼地标定算法$K洼地决口算
法$L洼地填充算法$M平地起伏算法&

D&D 检测 EFG中是否有渗坑的算法
根据水流总是沿斜坡最陡方向流动的原理%在

!"#中%水流可以由相邻栅格点流入某一栅格点%再
由该栅格点流向另一个相邻的栅格点&如果水流流入
某栅格点后%不能流向其他相邻栅格点%那么该点即
为 !"# 中的渗坑&可以使用如图 N所示的OPO模板
来检测 !"# 中的渗坑%即将模板沿扫描线方向移
动%如果模板中心栅格值Q指高程值R满足条件H

S?TSU QUV(%N%W%XR
则%S?即为渗坑&

SY SO SN
S= S? S(
S* SZ SX

图 N OPO模板

将以上操作针对 !"# 中的所有扫描线逐条进
行%即可以检测出 !"# 中的所有渗坑&检测 !"#
中是否有渗坑算法的 ;<伪码如下H
’用 OPO模板检测 [行 \列的 !"#数据中的渗坑+

]̂5_V(3̂ [

]̂5‘V(3̂ \

UUV?

]̂5UV(3̂ X
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UUVUUe(
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"g23]̂5Q中止h]̂5循环iR
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k8g3U

abUUVXd48/
启动洼地标定算法$
启动洼地决口算法$
启动洼地填充算法$
启动平地起伏算法&
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!"# 洼地标定算法
由于洼地$或小平原%总是围绕渗坑分布&因此

检测出一个渗坑后&即可以通过以下算法确定洼地

$或小平原%的范围&其算法步骤如下’
步骤 ( 标记渗坑$)*&+*%&并以$)*&+*%为中心建

立一个 ,-,窗口.
步骤 / 用如下算法标记窗口内的渗坑供给区’
扫描窗口内的所有栅格点&将满足下列条件的

栅格点也标上渗坑标记’
0与带标记的栅格点相邻.
1高程值不低于相邻的带标记的栅格点"
该过程反复进行&直到窗口内不再有需要标记

的栅格点为止.
步骤 2 用以下算法寻找洼地出水口’
扫描窗口内的所有栅格点&将满足下列条件的

栅格点作为潜在出水口记录下来’
0栅格点带有标记.
1与不带标记的栅格点相邻.
3高程值高于与其相邻的不带标记的栅格点"
如果窗口内不存在满足条件041和3的栅格

点或满足条件041和3的栅格点其高程值高于满
足条件0和1&而不满足条件3的栅格点&则扩大窗
口&并重复步骤 /和步骤 2"
步骤 5 当窗口的大小可以覆盖整个渗坑供给

区时&即可以先找到洼地的最低出水口.然后&检查
窗口内所有带标记的栅格点&如果存在高程值低于
最低出水口高程值的栅格点&则由带有标记&且高程
值小于或等于最低出水口高程值的栅格点来构成

678 中的封闭洼地.如果带有标记的栅格点中不
存在高程值低于最低出水口高程值的栅格点&则由
高程值等于最低出水口的所有带标记的栅格点来构

成 678中的小平原"
!"9 洼地决口算法

洼地决口算法主要用来处理封闭洼地"该算法
通过模拟水流漫过水系通道中的狭窄障碍物&并最
终在障碍物中侵蚀出一个缺口的过程来处理 678
中的洼地"这里&障碍物的厚度称为决口长度&且一
般决口长度小于或等于两个 678 栅格"洼地决口
算法的基本步骤如下’
步骤 ( 用以下算法寻找封闭洼地内的潜在决

口点"
扫描渗坑供给区内的所有栅格点&满足下列条

件的栅格点为潜在决口点’

0栅格点带有标记.
1高程与最低出水口高程相同.
3与不带标记的栅格点相邻.
:高程值高于与其相邻的不带标记的栅格点高程.
;高程值高于与其相邻的洼地内侧的栅格点高程"
如果找不到满足上述条件的栅格点&则转移到

洼地填充算法.如果找到满足上述条件的栅格点&则
进行步骤 /"
步骤 / 修改决口点的高程值&将决口点的高

程值改为与其相邻的不带标记的栅格点的高程值&
即把决口点的高程值降低&使决口点成为封闭洼地
的新的最低出水口"

!"< 洼地填充算法
扫描渗坑供给区内的所有栅格点&将满足下列

条件的栅格点的高程值改为最低出水口的高程值’
0带有洼地标记.
1高程值低于最低出水口高程"
通过上述的高程值修改步骤&渗坑供给区内所

有栅格点的高程值均大于或等于最低出水口高程"
将渗坑供给区内所有高程值等于最低出水口高程的

栅格点标上小平原标记"
!"= 平地起伏算法

平地起伏算法是利用在小平原上附加高程值的

方法人为地将小平原改造成斜坡"人为的地形起伏
是在原高程值基础上附加小的高程增量而产生的"
平地起伏算法的基本步骤如下’
步骤 ( 确定小平原边界上不需要附加高程增

量的栅格点&并将其小平原标记去掉’
扫描渗坑供给区内的所有栅格点&将满足下列

条件的栅格点的小平原标记去掉’
0 带有小平原标记.
1 与其相邻的栅格点中&存在不带小平原标记

的栅格点.
3 相邻栅格中&不带小平原标记的栅格点的高

程值低于带小平原标记的栅格点高程"
步骤 / 重新扫描渗坑供给区内的所有栅格

点&将带有小平原标记的栅格点的高程值增加一个
小的高程增量"返回到步骤 ("
重复步骤 (和步骤 /&直到渗坑供给区内不存

在带有小平原标记的栅格点为止"

# 水系的提取

自然水系自动提取的基本过程分以下 2步’

2>第 (期 陈永良等’从 678中自动提取自然水系
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!计算"#$ 中每一个栅格点的水流方向%&计算
每一个栅格点上游给水区%’追索水系(

)(* 计算栅格点水流方向

"#$ 中每一个栅格点的水流方向用与该栅格
点相邻的 +个栅格点,即中心点四周 +个方向上相
邻的栅格点-中的某一个整数来表示(例如.当水流
方向数据为 /时.表示水流将由 01流向 0/.此时则
使用如图 2所示的 343模板来计算栅格点水流方
向.其算法的 56伪码如下7
8用343模板计算9行:列的"#$中栅格点的水流方向;

<=>?@/A=9

<=>B@/A=:

CDEF@GHHHHHHI

JJ@1

<=>J@/A=+

KLJ$=M2@1ANOP

Q9R@,01G0J-S,TU>,2I-VWX-

#YZO

Q9R@,01G0J-SWX

#PMKL

KLQ9R[CDEFANOP

CDEF@Q9R

JJ@J

#PM\L

]OÊ J

F_‘a,?.B-@JJ

]OÊ B

]OÊ b

,注7程序中的cId表示其前面的数为实数.cVd为乘号-

)() 栅格点上游给水区的计算
根据 "#$ 中栅格点的水流方向数据.可以计

算出 "#$ 中每一个栅格点的上游给水区(这里将
一个栅格点的上游给水区定义为水流直接或间接地

流向该栅格点的栅格点数目(计算 "#$ 中每一个
栅格点上游给水区算法的 56伪码如下7
8用 343模板计算 9行 :列的 "#$ 中栅格点的上游给

水区;

<=>?@/A=9

<=>B@/A=:

??@?

BB@B

eDfOYTOYOĝhDZOF_‘a,??.BB-

hDZO/

BB@BBi/

hDZO2

??@??G/

BB@BBi/

hDZO3

??@??G/

hDZOj

??@??G/

BB@BBi/

hDZOk

BB@BBG/

hDZOl

??@??i/

BB@BBG/

hDZOm

??@??i/

hDZO+

??@??i/

BB@BBi/

#PMTOYOĝ

KL??[@/nPM??o@9nPMBB[@/nPMBBo@:

ANOP
记录 ??和 BB的当前值%

p=A=eDfOY

#YZO
将所有已记录的 ??和 BB对应的栅格点的上游给

水区数据增加 /

#PMKL

]OÊ B

]OÊ ?

)(q 追索自然水系
自然水系的追索过程分以下 3个步骤7!用阈

值法确定水系栅格点%&筛选水系栅格点%’进行水
系的追索与分级(
2(3(/ 水系栅格点的确定
由于 "#$ 中某一个栅格点若能够形成水系.

则必须存在一定规模的上游给水区.因此可以根据
研究区气候特征适当选择上游给水区高程阈值.并
将栅格点上游给水区高程数值大于或等于给水区高

程阈值的栅格点标上水系栅格点的标记(
2(3(2 水系栅格点的筛选
筛选水系栅格点算法的基本步骤如下7
步骤 / 找出 "#$中的所有水系起始栅格点(

该水系起始栅格点满足下列条件7
! 带有水系栅格点标记%
& 相邻的水系栅格点水流方向均不指向它(
步骤 2 从水系起始栅格点开始.追索水系通
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道!即根据水系栅格点的水流方向数据!向下游逐步
追索水系!并计算水系的累计长度"
步骤 # 确定是否已追索到了水系交汇点$每

追索出一个水系栅格点!均需检查所有相邻栅格点!
如果相邻栅格点中有两个或更多的水系栅格点的水

流方向指向该水系栅格点!则说明当前栅格点为水
系交汇点!并将算法转移到步骤 %"
步骤 % 根据追索出的水系通道的累积长度!决

定该段水系是否需要删除$如果累计长度大于预先给
定的长度阈值!则不做任何操作!否则!将已经追索出
的属于该水系的栅格点从水系栅格点中剔除$
以上操作将针对每一个水系起始点逐个进行!

当所有水系起始点均检测完后!即结束水系栅格点
的筛选过程$
&$#$# 水系的追索与分级
可以按 ’()*+,-)的水系系统分级方案./0对整个

水系系统进行追索和分级$追索水系算法的基本步
骤如下1
步骤 2 追索3级水系
从水系起始点开始!根据水系栅格点的水流方

向数据!向下游逐步追索3级水系!每追索出一个水
系栅格点!就将 ’()*+,-)水系分级数据425赋给该栅
格点!当追索到水系交汇点时!交汇点的水系分级数
据增加425!同时!结束该段水系的追索$以上追索过
程需针对每一个水系起始点逐个进行$
步骤 & 追索6级及更高级水系
从两个3级水系的交汇点开始!根据水系栅格

点的水流方向数据!向下游追索6级水系!并将

’()*+,-)水系分级数据4&5赋给每一个追索出来的
水系栅格点$当追索到水系交汇点时!检查与之交汇
的水系是否为低级水系!如果是!就继续向下游追
索"否则!就结束该段水系的追索!并将当前栅格点

的水系分级数据增加425$以上追索过程需针对每一
个6级水系的起始点逐个进行$
重复与步骤 &相似的追索过程!就可以追索出

所有高级别的水系!当所有的水系栅格点均被追索
出来后!则结束水系的追索与分级过程$

7 试验及结论

笔者用 89:$;开发了上述算法的软件系统!并
设计了软件与 <*=>?@A平台的数据接口$该程序能
自动将提取的自然水系按段编号B分级!并能计算各
段长度!且每段的空间信息C河流上各个结点的坐
标D和属性信息C编号B级别B长度D均被写入 <*=>?E
@A>?(-)F+*?G-文件中$
为了测试上述算法的有效性!笔者选用小范围内的

真实HI< 数据进行了试算$该HI< 数据为 :%行J
K2列的点阵式数字高程数据!采自我国2L&;万敦化县
幅C编号122E:&EC#DD地形图东南角$HI< 数据覆盖面
积为#&M%NOJ&2MPNO$在地形图上!数据网格大小为

&M;OOJ&M;OO!对应的实际范围是;M%NOJ;M%NO
的 小 网 格$在 HI< 中!缺 失 的 高 程 数 据 用

2M/;2%2J2;#KC用此数值充填!可使HI< 数据格式与

’Q)@-)的输入数据格式一致D充填$根据预处理后的

HI< 数据!用本文所述算法来自动提取自然水系$图#
C*D为地形图灰度图象CR$S)@D!图象中的黑线表示的是
实际水系C以地形图灰度图象为底图!在<*=>?@A中用

4手工5方法绘制D"图#CTD为自动提取的自然水系图C已
做圆滑处理D$在自然水系自动提取算法中!确定水系栅
格点的上游给水区阈值为UVW#;!水系栅格点筛选的长
度阈值UXW:M;$对比图#C*D和图#CTD可以看出!自动
提取的自然水系与手工跟踪方法绘制的自然水系基本吻

合!说明本文所述算法是有效的$

C*D地形灰度图象及用手工方法提取的自然水系 CTD用本文算法自动提取的自然水系

图 # 试验区地形灰度图象及提取的自然水系图
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但应该指出的是!在地形平坦地区"本区南部的
沼泽地区#!自然水系往往弯弯曲曲!几乎是随机地
流过平原区$在这种情况下!由于本文所述算法没有
考虑随机因素对河流的影响!因此!自动提取的水系
与实际水系存在位置上的误差$从图 %"&#和图 %"’#
对比也可以明显地看出!这种误差主要表现为自动
提取的水系比较平直!而实际水系则弯弯曲曲$
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