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摘 要 提出了一种通过格网模型生成等高线的方法。通过计算规则格网模型中顶点的符号来确定等高线与格网中 

棱的交点数 目，根据交点的数 目和格网中心点的符号确定等高线的跟踪方向，对等高线上的点用样条曲线连接可得等 

高线。实验结果表明，此算法正确、有效，运行效率高。 
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Abstract Contour is the most important element in traditional maps and modern geographic information systern．This 

paper presents an algorithm of contour lines based on regular grid，which estimate contour po ints and trace co ntour 

lines by labeling vertices according  tO their elevation．Contour lines are fitted by using spline function．The experimental 

results show that the algorithm is correct，effective and high efficiency． 
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1 引言 

等高(值)线作为表面形态的一种表现手段，其应用已经 

普及到整个地学领域，它为地形分析、工程设计等提供了重要 

的基础数据和分析手段，对其进行研究有重要的意义u ]。 

在地理信息系统 GIS(Geographic Information System)中，等 

高线一般在数字高程模型 DEM(Digital Elevation Mode1)上 

提取。DEM 是新一代的地形图，它通过存储在介质上的大量 

地面点空间数据和地形属性数据，以数字形式来描述地形地 

貌，用 DEM可以方便地获得地表的各种特征参数。DEM 按 

结构可分为规则格网模型和不规则三角网模型。不规则三角 

网将地面上离散的采样点数据按优化组合的方法连接成相互 

连续的三角面，三角面顶点就是离散点或离散点的插值。文 

E4]对三角形网格上等高线的绘制算法进行了研究。规则格 

网模型把不规则采样点数据 内插成规则的点数据，然后 以矩 

阵形式来表示地面形状。目前，规则格网模型 已成为 DEM 

的一种主要形式，因而在规则格网模型下的等高线模型是图 

形输出的一种主要形式，本文算法 的目标就是将规则格 网模 

型转换成等高线模型。模型转换的关键在于等高线上点的确 

定与跟踪，文[5～6]采用导数符号法判断等高线的走向，工作 

量较大且精度无法保证。本文提出了一种顶点符号法，该方 

法通过格网顶点及中心点高程与给定高程差值的符号来判断 

有无等高点及跟踪等高线的走向，并用 VC“ 6．0语言实现 

了该算法，该算法简单 ，效率高。 

2 等高线 

设地形表面的曲面为 一_厂( ， )，z为平面点( ． )的高 

程 当 z为常数C时．f(x， )一C为等高线曲线方程。基于 

DEM的等高线计算一般要经过三个步骤：首先根据格网的高 

程值计算给定高程的等值点，然后按一定顺序连接等值点成 

等高线，最后对等高线进行光滑输出 

2．1 等高线及其数据结构 

等高线是指 XY平面上 f(x，y)：C的轨迹分布线，这里 

C为一常数，该值所表示的物理意义可以是地形高程、温度场 

中的温度和气象上气压等数据，在 DEM 中指的是高程。等 

高线应符合下述要求： 

(1)等高线通常是一条光滑连续曲线； 

(2)对某个给定的高程，相应的等高线数量可能不止一 

条； 

(3)由于定义域是有限的，等高线可以是闭合曲线 ，也可 

以是不封闭的； 

(4)等高线一般不能互相交错。 

本文的等高线数据包括：等高线号、高程值、点数和坐标 

系列点(如表 1所示)，采用链式存储结构。其中，等高线号是 

标识码，具有唯一性。等高线的间距设置(即等高线密度)与 

地形复杂程度及比例尺的大小有关。 

表 1 等高线的数据结构 

2．2 规则格网模型 

规则格网模型是典型的栅格数据结构，可采用矩阵表示， 

其数据通常包括元数据、数据头和数据体三个部分。元数据 

是描述 DEM数据的数据，如数据表示的时间、边界、测量单 

位等：数据头是 DEM 数据的起点坐标、坐标类型、网格大小、 

行列数等；数据体是按行列数分布的数据阵列。设 、y方向 

*)本文得到国家自然科学基金(6oo73024)和广西自然科学基金(()447(J35)的赞助。张显全 副教授 ，主要研究领域为图像处理、图形学。 
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上等间隔排列的地形点 P( 。， )的高程为 Z(i，J)或 Z(户)， 

则数据体可用矩阵表示为： 

设起始点坐标为(Xo，yo)，X方向、y方向的间隔为 d 、 

以 ，行列数 m、 ，则格网任意一点 Z(i， )对应的格网坐标为： 

{五一动 ( o，1，⋯， 一1，J：0，1，⋯， 一1)，对于非格 I 
一  

_t-J 

网点 P(x， )的高程值z可采用双线性插值计算(如图 1){取 

—INT( )， —INT( )，其中INT()为取整函数， 

则 P(x， )的四个邻近网格顶点为( ， )、( ， +1)、( +1， ) 

和(H 1， +1)。首先对 Y向插值求PO、P1的高程 Z(PO)、Z 

(P1)，令 ￡= ，则： 

图 1 双线性插值 

Z(PO)一Z( ， )(1--t)+Z(i+1，j)t，Z(P1)=Z(i，J+1) 

(1--t)+Z( +1， +1)￡， 

再按 x方向插值求Z(P)；令 一 ，则 z(P)：Z 
“ j 

(PO)(1—7／)+z(P1) 当P为单元网格中心点时，t一叩一 

0．5，由上式有： 

z(P)： ± 孥 

3 顶点符号法 

在等高线的绘制中，本文采用顶点符号法判断、跟踪等高 

L K 
L 

线，即利用单元格网顶点及其中心点的符号，判断等高点的存 

在及跟踪等高线的走向。 

3．1 顶点符号的确定 

设给定高程为 C，单元网格顶点( ，J)的高程为 Z(i，j)， 

记 F(i，J)一Z(i， )一C。若 F(i， )>O，将顶点赋“+”；若 F 

(i， )<O，将顶点赋“一”；若 F(i，J)一0，令 C—C+△C，重新 

计算F(i， )的符号，这样可确定每个顶点的符号；若这条等 

高线与单元网格的棱相交，设棱的顶点分别为 A( ， )和 B 

( ，yb)，交点为 P(五， )，可利用线性插值求 出交点的坐 

标 ： 

r ． C—Z(A) ， 、 J五= 十 = ‘ 一 ) 

【y~=yo-4一 C --=Z (A) ( 一弘) 
3．2 单元格网中等高线上点的确定 

要绘制等高线，必须确定等高线经过的点，这些点由单元 

格网的棱与等高线的交点来确定。假定高程在格网棱边上是 

线性分布的，由于等高线互不相交，因而有如下定理： 

定理 1 单元格网的棱与等高线交点数为O、2或4。 

证明：设等高线为 f(x， )一C，设 P为棱 AB上的任意 

点，根据棱的顶点符号有： 

(1)棱的顶点符号同号，设 厂(A)和 ，(B)同为“+”，则 厂 

(P)一C>O，若 A)和 B)同为“一”，则有 厂(P)一C<O，所 

以，等高线与该棱没有交点； 

(2)棱的顶点符号异号，设 A)一C> 0且 厂(B)一C< 

0，则在棱AB上，存在点 ，使得，( —C—O。由于格网的棱 

边上是线性分布，因而棱与等高线有唯一个交点。 

若单元格网四个顶点符号相同，由(1)知交点个数为 0； 

若单元格网四个顶点符号有三个相同，如图 2(a)，则有两条 

棱的顶点异号；若单元格网顶点有两个同号、两个异号，只有 

两条棱的顶点异号，如图2(b)，则交点个数为 2；若单元格网 

顶点有两个同号、两个异号，且每条棱的两个顶点都异号，如 

图 2(c)，则有 4个交点。定理证毕。 

K L 

(a)三个顶点同号 (b)顶点两个同号两个异号 (C)每条棱上顶点异号 

图 2 等高线与单元格网棱的交点 

如果单元格网与等高线的交点个数为 4(如图 3)，在这一 

条等高线上，必须确定这 4个点在等高线上的相互位置关系， 

把这 4个点沿等高线相距较近的点称为邻近点。可以通过对 

角线交点即单元格网中心符号来确定邻近点，设单元格网中 

心为M，利用插值计算出网格中心点的高程z(M)，再利用 F 

( 一Z(M)一C求M 点的符号。根据中心点 M 的符号，可 

确定邻近点。有如下定理： 

定理 2 已知等高线与单元格网的棱有 4个交点，则在 

单元格网内中心点和两个顶点同号的对角线与等高线没有交 
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点。 

证明：由定理 1知，两条对角线的顶点符号相同。若中心 

点符号为“+”，如图 3(a)，则在对角线上所有的点均有 f(x， 

)一C>O，故等高线与对角线 U 不相交，因而 P1与 P2为 

邻近点。P3与 P4为邻近点，同理可证图3(b)的情况。定理 

证毕。 

从定理 2可知，在中心点和两个顶点同号的对 角线一侧 

的两个点是在等高线上邻近的两个点。 

) ) ． 一 

一 一 

一 

Z 

) )  ， 

1  1  l  

；
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Z 
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(a)中心点符号为 “+” (b)中心点符号为 “一” 

图 3 等高线的邻近点 

3．3 等高线的跟踪 

等高线跟踪分两步进行：首先从当前单元格网确定等高 

线经过的下一个单元格网，然后求出等高线与下一个单元格 

网棱的交点，即在下一单元格网中等高线上的点。等高线的 

跟踪由单元格网的棱与等高线的交点来确定。对于单元格 网 

(如图4)，设当前跟踪格网为 5号，跟踪点为 P，则等高线经过 

的下一单元格网为 8号，因而可通过等高线与单元格网公共 

棱边上的点确定跟踪的下一单元格网。 

图 4 跟踪单元格网确定 

对于跟踪点，由定理 1知，单元格网的棱与等高线的交点 

个数为 0、2或 4。对于 0个交点的情况，等高线不通过该单 

元格网；如果单元格网与等高线的交点个数为 2，则该单元格 

网的另一点已唯一确定；如果单元格网与等高线的交点个数 

为4，计算单元格网中心M 的符号，由定理 2可唯一地确定下 
一 个跟踪点。 

对某条等高线的跟踪，建立等值点真值表和等高线链表。 

等值点真值表用来记录存在等值点的单元序号和等值点个 

数，等高线链表记录等高线序号、高程、点数及该系列等高点 

的坐标。在对等高线进行跟踪时，若跟踪点与起始点重合 ，则 

该等高线形成闭合曲线，该条等高线跟踪结束。若跟踪到达 

边界，则设置反向标记来记录，由原起始点反向跟踪，达到另 
一 个边界时结束。由于对于某一给定高程，其等高线可能有 

多条，所以只要真值表非空，就应进行下一条等高线的跟踪。 

具体算法如下： 

(1)对于等高线的给定高程，求出所有单元格网顶点的符 

号； 

(2)采用顶点符号法判断各单元格网等高点，将存在等 

高点的单元格网插入到等值点真值表； 

(3)若真值表不空，从真值表中任意单元开始，采用顶点 

符号法的等高线跟踪算法跟踪同一等高线上的等值点，并插 

人到等高线链表的系列坐标点中，否则跟踪结束； 

(4)将该单元格网等值点个数减 2．若等值点个数为 0， 

在真值表中删除该单元格网； 

(5)当被跟踪的下一个网格单元 在真值表中时，若该 

等高点与起始点重合(闭合)，转入(3)；若跟踪到边界，根据反 

向标记 ，转入(3)反向跟踪。 

最后对每条等高线上的点用样条曲线连接输出。 

4 实验结果与总结 

为了验证本文算法的可行性 ，利用高斯合成曲面得到规 

则格网模型(图 5)。然后利用顶点符号法，将规则格网模型 

转换为等高线模型(图 6)，并把实验结果和理论等高线进行 

对比，二者能很好地吻合。由实验结果可知，该等高线图为连 

续光滑曲线，无交错 ，无连接错误，能满足实际需要。 

图 5 规则格网模型 

图6 等高线模型 
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