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摘  要 

在地理資訊領域中，山脊或山谷地形軸線的自動化辨識與擷取是個重要的研究議題。緣於

數位地形資料與數位影像格式的相似性，本研究以影像處理領域中主要用於字元辨識的細線化

處理程序為基礎，使其中的影像侵蝕程序能循序的參考地形資訊進行，最終得到山脊或山谷地

形的軸線。 
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Abstract 
The recognition of ridge and valley axes is an important issue in geographic information science. 

Based on the similarity of digital topographic and image data structure, this paper provides a new 

algorithm for this purpose, which is basically deduced from the thinning algorithm used in Optical 

Character Recognition in the field of image processing. The erosion procedure in the thinning 

algorithm has been modified to sequentially consider the topographic information as a guide. As a 

result, the axes of ridge or valley axes can be recognized automatically and correctly by the new 

approach, which is also faster in execution speed and briefer in operation procedure than most existed 

algorithms for similar purpose. 
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壹、研究背景介紹 

在地形資訊的分析處理中，山脊通常代表地質活動的範圍或人文地理區域的界線，山谷則

與流域分佈等水文資訊分析高度相關，要進一步運用這些資訊，山脊與山谷軸線的辨識就是一

個重要的工作。截至目前，此類工作仍然以傳統的目視手動方式進行居多，但是因為需要耗費

大量人力，且品質難以保持一致，許多自動化辨識的研究應運而生。其中包括以等高線為基礎

的辨識(如 Aumann, et. al., 1991[2]; Thibault and Gold, 2000[12])以及網格化的數位地形資料

(Digital Elevation Model, DEM)為基礎的辨識(如 Mark, 1984[9]; Chang, et.al. 1998[5])，其中後者

已經成為主流的方式。 

在辨識方法上，目前多數學者採用虛擬水流的方式（如 Chorowitz, et. al., 1992[7]; Martz and 

Garbrecht, 1992[10]），但是這僅適用於有連續下坡特徵的河流辨識，對於辨識不保證連續下坡

的山脊或非水流侵蝕的山谷並無幫助。另一種方法的嘗試是連結所有可能的山脊或山谷目標點

形成網絡，並設計運算法簡化此網絡成為樹枝狀軸線(Chang, et. al. 1998[5]; Chang and Sinha, 

2007[6])，這種方法可以同時用在山脊或山谷的地形，但是目前仍有目標點定義困難、斜線方

向辨識不合理以及計算時間太長等缺點。 

另一方面，在影像辨識的領域中也有許多辨識影像線條或骨架的研究(Arcelli and Ramella, 

1995[3]; Hu, et. al. 1996[8]; Wong, et. al. 2005[13])，這些方法對於字元辨識(Optical Character 

Recogntion, OCR)以及機器視覺來說是重要的基礎。張(Chang, 2007[1] [4])並將類似方法應用於

地形灰階影像，配合數位地形的空間濾波(Sonka, et. el. 1998[11])、影像二值化及細線化(Thinning)

程序，可以快速分析出可能的山脊與山谷軸線。但其方法仍有一些缺陷，包括：空間濾波與二

值化過程都需要操作者的主觀判斷，有損其自動化的程度；細線化的影像侵蝕過程中並未參考

地形的高度資訊，因此軸線位置不確定為山脊剖面的最高點。 

本研究仍以字元辨識中的細線化處理運算法為基礎，使其依據地形標高由低向高循序進行

資料點侵蝕，遇到線狀高凸的地形會以保持連續線條的邏輯保留其最高處的軸線，最終可以得

到僅一個資料點寬度的山脊地形線；如果將地形高低反轉亦可得到山谷軸線。為了簡化在實務

應用上不必要的，過於細小或短促的地形線，接下來並使用 Chang 等人(Chang, et. al. 1998[5])

提出的多邊形拆解(Polygon Breaking)以及分支縮減(Branch Reduction)等運算法，依據使用者需

求將軸線網絡簡化到需要的程度。 

貳、方法設計 
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此方法使用的分析資料是網格化的數位地形，與一般的數位影像相似，每個資料點都有唯

一的水平與垂直座標，地形的標高在此對等於數位影像中各點的顏色資訊。在字元辨識的細線

化運算過程中，會反覆侵蝕某個目標顏色區塊（文字）的邊緣像素，直到剩下單一像素寬度的

軸線，也就是目標字元的骨架。在此我們保留其不截斷線狀特徵的運算邏輯，但是侵蝕點的處

理次序不以其是否為區塊邊緣決定，而是以各點的地形標高排定。這個次序準則使得最後剩下

的軸心線確定會是相對地形最高的山脊；相對的，原來的侵蝕運算法找到的軸線會是目標區（山

脈）的幾何中心位置(Chang, 2007[1] [4])，不保證為山脊高點。 

簡言之，在此設定的侵蝕法則是：一、依據資料點的標高由低而高進行侵蝕與否的運算；

二、任一點的刪除若會中斷或者縮短已呈線狀的特徵，則不刪除。實作程序設計如下： 

1.選定資料區內未處理的最低標高資料點(C)。 

2.檢視 C 點週遭 8 個鄰點目前的刪除狀態 

甲、計算總共未刪除點數(A) 

乙、計算總共未刪除點形成的分支數(B) 

1.狀況分析與決策： 

甲、A=1 and B=1：線端點→不刪除 

乙、A>1 and B>1：連接點(B=2)或分岔點(B>2)→不刪除 

丙、其餘狀態→刪除 

2.C 標示為已處理，重複步驟 1~3，直到所有點處理完畢。 

圖 1 展示出四種可能的鄰點分布狀態，可以進一步說明以上的邏輯判斷條件。灰色點表示

未刪除，白色點表示已刪除，分析結果如下： 

(a)A=1 and B=1 → 端點，不應刪除 

(b)A=2 and B=2 → 線連接點，不應刪除 

(c)A=3 and B=3 → 三路分岔點，不應刪除 

(d)A=3 and B=1 → 一般邊緣點，應刪除 
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圖 1  鄰點分布狀況範例圖 

 
圖 2  潛在山脊軸線形成示意圖 

圖 2 為一個山脊軸線辨識過程示意圖，每一方塊代表一個地形點，其中數字正比於其高度。

我們可以依照上述的運算法則依序刪除點 1~4，但是在考慮第 5 點時它已經成為一個端點，一

段山脊線的起點出現，必須保留；接下來繼續可以刪除 6~7 點，但點 8 屆時已是連接點，必須

保留。最終，圖中的點 5, 8, 11 與 12 應會成為此項侵蝕運算留下的山脊軸線。 

參、成果展示 

圖 3 為台灣中部南投縣埔里附近 100X100 網格點的區域地形資料灰階影像圖，深色為低，

淺色為高。圖 4 為根據上述法則分析的結果，各未刪除的資料點與其最近鄰點以紅線相連接。

與背景的地形影像比較，可以看出運算結果相當合乎目視人為判斷的預期。 
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圖 3  原始地形影像圖 

 

 

圖 4  循序侵蝕法演算結果圖 
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圖 4 分析結果雖然合乎數學邏輯，但對於一般使用者來說，許多過於短促的山脊分支實質

意義不大，卻妨害了讀者對於全圖資料的閱讀與理解。在 Chang 等人(1998[5])的著作中對此有

具體的解決方案，首先是使用多邊形拆解法，將線段群形成的各個封閉曲線中最不重要（在此

就是標高最低）的一個線段刪除，結果如圖 5。這將使得所有的線段群成為徹底的樹枝狀

(Dendritic)型態，每個端點對應於一個分支的末梢或獨立線段的一個端點。 

此時分支縮減程序可以追蹤每個端點延伸到另一個端點（分支根部或者另一端點）的長

度，依使用者的需求刪除某長度以下的分支，圖 6 為分支縮減 10 點長度以下分支後的結果，

可以看到短分支與孤立的短線段都可以一併成功清除。 

圖 7 是將地形辨識目標反轉獲得的山谷軸線圖，基本上山谷地形都能被標示出來，但是與

一般人對於河流定義的認知尚有差距，譬如『分水嶺』並未將線段切割；以及接近邊界的點因

為缺少周邊參考點，因此刪除狀況不太正常。換言之，此項分析方法若需要合理使用為『自動

化流域擷取』(Automatic Drainage Extraction)的工具，還需要作進一步的流域特性條件設定，在

此不再深入討論。 

 

 

圖 5  多邊形拆解演算結果圖 
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圖 6  清除 10 點長度以下分支的演算結果圖 

 

 

圖 7  山谷軸線辨識結果圖 
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肆、討論 

山脊與山谷軸線的辨識對於地形資訊的進階使用相當重要，如地質構造的解釋、地理區的

劃分乃至流域集水區的範圍界定等等。但截至目前為止，多數此類工作仍仰賴人為操作，自動

分析方法的效能仍處於研究探索的階段。 

以地形資料為基礎的自動分析方法中，除作者之前的研究(1998[5];2007[6])之外，皆以虛擬

水流概念為基礎(Chorowitz, et. al., 1992[7]; Martz and Garbrecht, 1992[10])，根據水往下流的原

則，依地形坡度計算流向路徑，進而獲得各資料點的水流流經機率。不過這類方法只能處理山

谷或河流地形，對於不保證連續下坡的山脊軸線則無分析能為力；另一方面，虛擬水流提供的

運算結果是各點水流集中與否的統計值，並無直接依據地形資訊可以獲致的目標辨識準則，通

常必須參考衛星、航照影像或現地調查等額外資訊才能界定河流的軸線目標。 

作者之前(1998[5])提出了稱為 PPA(Profile recognition and Polygon breaking Algorithm)的運

算法，可以完全依據地形資訊同時完成山脊與山谷的辨識。但是其方法中的目標點模糊辨識

(Profile Recognition)雖然解決了軸線連續性的問題，卻也造成目標位置的不確定性，對於後續

處理造成許多困擾，尤其在網格斜角方向會出現不合理的平行山脊線。雖然後續的研究(Chang 

and Sinha, 2007[6])解決了部份的問題，但也使資料處理程序趨於複雜，效能也更不易評估。此

外，PPA 主要的運算程序『多邊形拆解』運算邏輯仍然過於複雜，且運算耗時，間接影響了新

方法的後續研究與使用。 

本研究的原始動機是認知到影像辨識的『細線化處理』與 PPA 的『多邊形拆解』運算之目

的與過程皆十分相似，但後者以線段群為運算基礎，複雜度遠高於以資料點為運算基礎的前

者。如果能以細線化的點運算達成類似多邊形拆解的功能，必可大幅簡化辨識理論與方法，同

時提高效能。 

兩運算法的一個主要差異是：多邊形拆解依序由標高低的線段處理至高的線段，過程中同

時考慮平面（多邊形形狀）與垂直資訊（地形）；細線化處理過程中，資料點侵蝕與否則僅參

考平面資訊（是否為邊緣點），垂直向的（顏色）資訊則被極度簡化（像素值只有黑白之分）。

因此本研究的首要步驟是將完整的垂直資訊（地形標高）加入細線化的運算邏輯之中。過程中

作者發現細線化必須的二值化前置處理在此可以省略；且多數細線化程序考慮到侵蝕不均勻的

情況，必須將侵蝕方向加以限制，程式邏輯因此變得複雜，在此也可以省略。依據自然標高進

行的細線化侵蝕程序自然會收斂到山脊的軸線位置，無需限制方向。 

簡言之，在成功測試與建立本運算法則之後，作者發現其程式邏輯不僅比原有的 PPA 運算
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法簡化許多，也比多數字元辨識方法中的細線化處理程序精簡。更重要的，此方法沒有如 PPA

的模糊辨識產生的軸線位置不確定的問題，即使是斜向的山脊線也都能收斂為單一的資料點寬

度（圖 4~圖 7）。 

伍、結論 

本研究提出一個稱為『循序侵蝕辨識法』的新運算程序，基本上修改自影像處理字元辨識

領域的細線化運算法，但強調侵蝕像素點的次序除依據目標區塊的幾何形狀之外，也同時參考

地形高度。此程序證實可以成功的在數位地形資料上進行山脊山谷地形軸線的自動化辨識。 
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