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摘要: 提出一种矢量外积算法，可以高效、快速和准确地对等高线特征点进行分类，并通过试验进行验证。
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一、引 言

地图作为空间信息表达的重要手段，在人类社

会及经济生活中起到了重要的作用，它通过各种地

图符号将分布于二维、三维空间上的地形信息记录

下来，正确地传递给地图用户。等高线是一种常用

的记录三维地形高程起伏变化的地图符号，它通过

自身形态和形状的变化来描述三维地形高程的起

伏变化状态。因此，研究等高线形态和形状的变化

规律对于获取三维空间信息具有特别重要的意义。
长期以来，研究人员对单条等高线的形态变化( 如

曲率、复杂度等) 及相邻等高线形状之间的变化关

系进行了一定的研究，并在单条等高线的特征点提

取和从多条等高线数据中提取地形特征线方面取

得了一些成果［1-6］。本文着重研究用矢量外积算法

对已提取的单条等高线的特征点进行分类，以便后

续可以正确提取地形特征线。

二、等高线的特征点提取

等高线上的特征点表现为等高线局部曲率的

最大点［2］，亦为等高线弯曲变化的特征点。满足一

定条件的相邻等高线上的特征点构成了反应区域

地形变化的地形特征线，亦即山脊线和山谷线。曲

线特征点的提取是计算机图形、图像处理和模式识

别中的一个重要研究课题。已研究出的用于曲线

特征点提取的算法有多种［2-3］。其中，Split 方法是

一种较常用的曲线特征点提取算法。该方法从原

理上讲属于整体算法，它能够在将曲线变形控制在

规定的限差之内的同时，有效地提取曲线的特征点。
Split 方法的基本思想是先用曲线的最左边和

最右边的两个点作为起始点，将闭合曲线分为两部

分( 对于非闭合曲线选择其两个端点作为起始点) 。
起始点确定后，顺序计算曲线上位于两个起始点之

间的每一个点距两个起始点连线的垂距，并找出其

最大垂距点。若该最大垂距值大于给定的阈值，则

该点为特征点。再用该点分别与原两个起始点构

成两对新的起始点，用相同的方法找出曲线的特征

点。Split 方法的原理如图 1 所示。

图 1 Split 方法的原理

三、等高线的特征点分类

等高线特征点提取之后，为了快速、正确地确

定地形特征线，需要对特征点进行分类，以找出哪
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些特征点是山脊点候选点，哪些特征点是山谷点候

选点，即将等高线特征点分成山脊点候选点和山谷

点候选点两个子集合。这样，不仅能够大大提高后

续山脊线和山谷线的提取速度，而且能够减少不必

要的错误，使整个提取算法的处理更加可靠和简便。
1． 矢量外积

在空间解析几何中，两个矢量 a 与 b 的外积

( 记作 a × b) 仍是一个矢量，它的长度定义为［7］

| a × b | = | a | | b | sin〈a，b〉 ( 1)

它的方向定义为垂直于 a、b 所在的平面的方向，并

且使( a，b，a × b) 成右手系，即当右手四指从 a 弯向

b 时，拇指的指向就是 a × b 的方向。
外积的几何意义是，当 a 与 b 不共线时，| a × b |

表示以 a、b 为邻边的平行四边形的面积，而 a × b 的

方向是它给以 a、b 为邻边的平行四边形所在的平面

确定的一个定向。而平面的两个定向就对应于平

面的两侧，通常用垂直于平面的方向来表示平面的

定向。设 e1 是与平面 π0 垂直、向上的矢量，如果右

手四指从 a0 弯向 b0 ( 转角小于 π) 时拇指的指向为

e1 的方向，则 e1 表示的平面 π0 的定向就是 a0 × b0

的方向，如图 2( a) 所示。设 e2 与 e1 方向相反，如果

右手四指从 a0 弯向 b0 ( 转角大于 π) 时拇指的指向

为 e2 的方向，则 e2 表示的平面 π0 的定向就是 a0 ×
b0 的旋转方向，如图 2( b) 所示。

图 2 外积 a × b 的方向

设矢量 a 与矢量 b 在坐标轴上的投影分别是

( a1，a2，a3 ) 、( b1，b2，b3 ) ，则有公式

a × b =

i j k
a1 a2 a3

b1 b2 b3

( 2)

对于二维等高线数据来说，上式中 a3 = b3 =
0，则

a × b =
a1 a2

b1 b2
k ( 3)

由式( 3) 可以知道，若 a1b2 － a2b1 ＞ 0，则 a × b
的方向为正，矢量 a 与矢量 b 之间的夹角小于 π; 若

a1b2 － a2b1 ＜ 0，则 a × b 的方向为负，矢量 a 与矢量

b 之间的夹角大于 π。
2． 一种用于等高线 特 征 点 分 类 的 矢 量 外 积

算法

由以上分析可以知道，两个矢量的外积矢量可

以用来判定组成闭合多边形每个顶点的两条边之

间的夹角，亦即多边形每个顶点的凹凸性。所以可

以用两个矢量的外积矢量的方向对等高线特征点

进行分类，即将等高线特征点分成山脊点候选点和

山谷点候选点两个子集合。
由于等高线数据属于矢量数据，每条等高线都是

由若干已知坐标的离散点组成的，即一条由 n( n ＞1)

个点组成的等高线有 n － 1 条边。当每条等高线的

数据点采集顺序都一样的时候( 顺时针或逆时针) ，

一条由 n( n ＞ 1) 个点组成的等高线上的特征点的分

类问题就等价于识别一个多边形每个顶点是凹点

或凸点的问题。对于非闭合等高线( 如图 3 所示) ，

可以在这条等高线周围找一个合适的点 P，把等高

线首尾两点与该点连接起来，并且保证这个多边形

没有边相交，这就是该条等高线所对应的多边形

( 如图 4 所示) 。那么由点 P 与该条非闭合等高线

上的离散点组成的点集就构成了该条等高线对应

的多边形的顶点，而对该条非闭合等高线的特征点

的分类操作实际上就是对其对应的多边形的顶点

进行凹凸点的识别操作。

图 3 一条非闭合等高线

根据以上的分析和外积矢量的性质，可以得出

以下结论:

1) 对于一条特定的等高线，根据外积矢量的性

质，凹点与凸点所在的两边矢量的外积的方向是相
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反的，每个离散点的外积可以根据式( 3) 求出。
2) a × b 的方向由 a1b2 － a2b1 的正负情况决

定，若采用逆时针的方向取点，可以得出，当 a1b2 －
a2b1 ＞ 0 时，a × b 的方向为正方向，则该点为凸点;

当 a1b2 － a2b1 ＜ 0 时，a × b 的方向为负方向，则该点

为凹点。

图 4 非闭合等高线相应多边形

根据以上结论，顺序遍历并计算这条等高线里

每个特征点两边矢量的外积方向，就可以分辨出每

个特征点的类别。
对于等高线出现间断的情况，只要采点时记下

每小段等高线的起始点，解决的方法是一样的。
矢量外积分类算法的流程图如图 5 所示。

图 5 外积分类法的流程图

四、试验结果

为了验证本文所述方法的有效性，笔者分别对两

组数据进行了试验，采集等高线数据时按逆时针方向

进行。首先对每组数据用 Split 方法提取每条等高线

的特征点，然后使用外积分类法循环处理特征点，分

类结果如图 6 所示。图中黑色特征点为山脊线候选

点，灰色特征点为山谷线候选点。从试验结果可以看

出，矢量外积法能够对等高线特征点进行正确分类，

比其他方法有着算法简单、效率高等优点。

图 6 外积法的分类结果( 逆时针选取离散点)
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