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摘　要：针对等高线绘制需要大量高程点数据以及植被覆盖地区很难直接量测的特征，提出了一种基于小量实测特征
地形点线数据与已有小比例尺地形图等高线的大比例尺地形图等高线的成图方法．选取已有小比例尺地形图的湘潭县山
区作为试验区，利用小量实测特征点高程数据控制矫正小比例尺等高线，实验分析其大比例尺成图精度，评价生产的大比

例尺地形图实际应用价值．试验证明该地形图成图方法能降低劳动强度，提高测量效率，是一种实用而高效的大比例尺地
形图等高线成图方法．
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　　等高线是地面高程相等的相邻点会集而成的
闭合曲线，是表示地貌常用且非常重要的一种方

法，也是大多数地形图的重要组成部分．它不仅能
准确、较形象地反映出地表的起伏变化，借助等高
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线还可以解决多种工程问题．在数字化自动成图
中，高程点的数据是绘制等高线的主要依据，通过

对地面高程点的数据采集，运用数学模型［１－３］以及

内插拟合方法［４－６］实现等高线的自动生成．但由于
地形、地物条件的限制，或所需要的地形图对地貌

的精度要求不是太高，且山区地形中运用测量仪器

有时很难获取到相应的高程点数据．基于此，本文
尝试集成小比例尺地形图的等高线，集成小数实测

高程数据进行大比例尺地形图等高线的生成．

１　地形图测绘与等高线生成

大比例尺地形图测绘是采集野外实地数据，运

用绘图软件描绘出实际地物、并勾绘出实地地貌的

工作．
１．１　地形图测绘

在测绘地形图时，对地物测绘的质量主要取决

于是否正确合理地选择地物特征点，如房角、道路

边线的转折点、河岸线的转折点、电杆的中心点等．
主要的特征点应独立测定，一些次要的特征点可采

用量距、交会、推平行线等几何作图方法绘出［７－９］．
但在地形图的测绘中，除了对地物的量测与绘制

外，还需要对地貌进行表达，而地貌勾绘实际上就

是等高线的测制过程［１０］．
对于不同的比例尺和不同的地形，等高线表达

地貌的基本等高距也不同，按规范［１１］，部分大比例

尺地形图基本等高距可见表１．
表１　部分大比例尺地形图基本等高距

比例尺
等高距／ｍ

平地 丘陵地 山地 高山地

１∶５００ ０．５ １．０（０．５） １．０ １．０

１∶１０００ ０．５（１．０） １．０ １．０ ２．０

１∶２０００ １．０（０．５） １．０ ２．０（２．５） ２．０（２．５）

１∶１００００ ２．５（１．０） ２．５ ２．５（５．０） ２．５（５．０）

１．２　实测地貌勾绘与等高线生成
野外测定的地貌特征点是不规则分布的数据

点，通常需要采用三角网法，根据不规则分布的数据

点绘制等高线［１０，１２］．该方法在相邻地形点间，先用
内插法定出基本等高线的通过点，再将相邻各等高

程的点参照实际地貌用光滑曲线进行连接，勾绘出

等高线；它能保持数据点的精度，并在构网时容易引

入地性线．三角网法直接由不规则数据点连成三角
形网，在构成网格或三角形网后，再在网格边或三角

形边上进行等高线点位的寻找、等高线点的追踪、等

高线的光滑和绘制等高线．

建立三角形网的基本过程是将邻近的３个数据
点连接成初始三角形，再以这个三角形的每一条边

为基础连接邻近的数据点，组成新的三角形，如此继

续下去，直至所有的数据点均已连成三角形为

止［５－８］．在建网过程中，要确保三角形网中没有交叉
和重复的三角形，以三角形的一边向外扩展时，排除

和三角形位于同一侧的数据点，然后在另一侧利用

余弦公式（１）找出与扩展边两端点之间形成的夹角
为最大的一个数据点作为组成新三角形的点．

ｃｏｓＣ＝（ａ
２＋ｂ２－ｃ２）
２ａｂ ． （１）

在三角形构网时，若只考虑几何条件，在某些

区域可能会出现与实际地形不相符的情况，如在山

脊线处可能会出现三角形穿入地下，在山谷线处可

能会出现三角形悬空．为此，在构网时引入地性线，
并给地性线上的数据点编码，优先连接地性线上的

边，然后再在此基础上构网［９］．
在三角形网形成后，需要确定等高线点在三角

形边上的位置．首先要判断等高线是否通过某一条
边，然后通过线性内插方法求出等高线点的平面位

置．设等高线的高程为ｚ，只有当ｚ值介于边的２个
端点高程值之间时，等高线才通过该条边，则等高

线通过某一条边的判别可用式（２）表达．
Δｚ＝（ｚ－ｚ１）·（ｚ－ｚ２）． （２）
当Δｚ≤０时，则该边上有等高线通过，否则，该

边上没有等高线通过．当确定了某条边上有等高线
通过后，即可求该边上等高线点的平面位置．

设高程为ｚ的等高线点通过三角形边的２个
端点的三维坐标分别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和（ｘ２，ｙ２，ｚ２），
则等高线点的平面坐标可用式（３）表达．

ｘｚ＝ｘ１＋
ｘ２－ｘ１
ｚ２－ｚ１

（ｚ－ｚ１）；

ｙｚ＝ｙ１＋
ｙ２－ｙ１
ｚ２－ｚ１

（ｚ－ｚ１）
{ ．

（３）

再在三角形网上进行等高线点的追踪，获得等

高线的有序点列，将这些点作为等高线的特征点保

存在文件中．在绘制等高线时，从等高线文件中调
出等高线的特征点的坐标，用曲线光滑方法计算相

邻两个特征点间的加密点，用短线段逐次连接两

点，就能绘制出光滑的等高线．

２　大比例尺等高线生成与精度评定

２．１　大比例尺等高线生成的基本原理及流程
集成小量实测特征高程点，利用小比例尺等高

线等高距大的特征，将已有的小比例尺等高线，通

１６



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０１４年第２９卷

过闭合线性内插，得到满足大比例尺基本等高距的

要求．等高线内插［１３－１５］的基本原理见图１．若小比
例尺基本等高距为３ｍ，即１，４为基本等高线（Ｈ１
＝６３ｍ，Ｈ４＝６６ｍ），要想得到大比例尺１ｍ等高
距，也就是要在１，４等高线之间内插２，３两等高
线，使得（Ｈ２＝６４ｍ，Ｈ３＝６５ｍ）．要线性内插出２
点的高程，通常过２点作一条大致垂直并相交于相
邻等高线１，４的线段ｍｎ，分别计算出ｍｎ的长度ｄ
和ｍ２的长度ｄ１，则２点高程可用基本线性内插模
型式（４）表示．

图１　等高线内插原理图

Ｈ２ ＝Ｈｍ ＋ｈｍ２ ＝Ｈｍ ＋
ｄ１
ｄｈ． （４）

集成实测高程点，进行小比例尺等高线内插大

比例尺等高线的工作流程如下：１）图层提取，首先
在ＣＡＤ图中提取小比例尺等高线所在的图层；２）
尺度缩放，按照大小比例尺的关系，缩放成需要成

图比例尺的尺度；３）图形配准，从缩放前后的等高
线图上寻找尽量多的实测公共三维高程点（分布

尽量均匀）进行有效配准；４）内插等高线，按照上
述方法根据等高距比例内插出相应比例尺下的等

高距；５）实验验证与精度评定，根据小量的实测高
程点和已有小比例尺地图内插出大比例尺下的等

高线，按照内插高程点与实测高程精度评定点（基

准）之间的差值，用均方根误差和中误差计算内插

后高程点的精度．具体内插流程见图２所示．
２．２　实例概况与数据来源

以湘潭县某山区地形成图为例，准备成图比例

尺１∶５００，主要用于县城发展与新农村建设的规划
用图．该地区位于湖南省中部偏东，湘江下游西岸，
北纬２７°２０’～２８°０５’，东经１１２°２５’～１１３°０３’；属
于丘陵、山地类型，山区有大量植被覆盖、测绘难度

较大．测区已有１∶１００００比例尺地形图，其基本等
高距为５ｍ．

图２　集成实测高程点的大比例尺等高线生产流程

野外数据采集所用仪器有ＧＰＳ－ＲＴＫ，全站仪
和水准仪；所用成图软件为南方Ｃａｓｓ７．０．现试验利
用１∶１００００比例尺地形图的等高线图层，通过内
插得到１∶５００比例尺１．０ｍ基本等高距等高线，再
结合野外实测的地物点和小量地貌特征点形成

１∶５００地形图．根据以上大比例尺等高线生成方
法，得到图３所示的等高线对比图，其中图３（ａ）表
示内插前１∶１００００比例尺５ｍ等高距等高线图，
图３（ｂ）表示集成小量实测高程点内插成的１∶５００
比例尺１ｍ等高距等高线图．

图３　集成内插前后等高距等高线图

２．３　集成实测高程点的等高线内插方法与验证
在实验区，首先通过地貌特征点的数据采集，

将采集得到的数据与已有小比例尺地形图等高线

导入Ｃａｓｓ７．０成图软件，按一定密度提取等高线高
程点数据，然后通过内插拟合等方法生成集成实测

数据的数字地面模型．图４介绍了４种不同内插拟
合修正方法生产的同一区域的等高线．

由图４可见，选择３次Ｂ样条拟合方法生成的
等高线更具有光滑、美观等特点．但把集成少量实测
特征点数据的１∶１００００地形图３次Ｂ样条拟合内
插方法得到的等高线与直接实测法得到的１∶５００等
高线放在同一副图中进行比较，具体见图５．
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图４　４种不同内插拟合修正方法生产等高线对比

　　在平坦地区，选取图５地区进行实验，长短条
线和短短条线分别代表大比例尺实测法和集成实

测特征点数据内插法得到的等高线，可见，采用实

测大比例尺法与集成小量实测特征点内插法得到

的等高线相近，误差较少．在地形起伏变化较大的
区域，选取图６进行实测大比例尺地貌图与集成实
测特征点内插成图进行对比，两种方法得到的等高

线叠加，可见图６．

图５　集成内插等高线与直接实测等高线对比图

图６　内插法整饰后与集成实测法生成等高线的比较

在图６中，虚线代表集成实测数据生成的等高
线，实线代表实测大比例尺地形图成图得到的等高

线．从图６可以看出，当等高线平距变化较大时，使
用集成小量实测数据的小比例尺内插法得到的等

高线不光滑，且与大比例尺实测法生成的等高线存

在一定差别．
２．４　精度分析

集成小量实测数据的小比例尺内插得到大比

例尺地形图会产生一定的误差，其误差产生的原因

主要有：１）不同坐标系转换的影响，例如从独立坐
标系转换至国家统一坐标系时会出现不同参考椭

球拟合的误差，从而影响集成内插法得到的等高线

与实测法生成的等高线的最终结果；２）特征点位
置选取不同，集成内插前生成地形图等高线的特征

点与实测法生成等高线的特征点位置不一样，导致

两者形成的等高线会存在一定的误差；３）点位选
取及实测特征点的密度不同，实测高程点密度直接

影响着等高线生成精度．评价精度高低的方法有多
种，其中均方根误差 ＲＭＳ可以用来评价集成实测
数据生成的等高线和实测大比例尺地形图得到的

等高线对应点位高程的吻合程度．具体计算模型见
式（５）．

ＲＭＳ＝ １
ｎ－槡 １

ｎ

ｉ－１
（Ｈｉ集成 －Ｈ

ｉ
实测）

２． （５）

式中ｎ为对比点的个数，括号中的Ｈ分别代表ｉ点
通过集成实测特征点小比例尺内插法得到的高程

值和实测法得到的高程值．
在图５实验中，共计选取了３２０个点的高程数

据，根据上式（５），得均方根误差ＲＭＳ为０．１８６ｍ．
在图７实验中，共计选取了１００个点的高程数据，
根据上式（５），得均方根误差 ＲＭＳ为０．３２７ｍ．由
表２可知，１∶５００比例尺地形图在平地和山地等高
线内插点高程中误差分别为０．５ｍ的１／３和１ｍ
的 ２／３，试验区集成实测数据的插值结果满足上述
精度要求．可见，利用小比例尺内插法集成实测数
据可以满足大比例尺地形图等高线测绘的精度

要求．
表２　加密点和等高线插求点的高程中误差要求

地形

类别

基本等高

距／ｍ

加密点高程

中误差／ｍ

等高线插求点

高程中误差／ｍ

平地 ０．５ — ≤１／３

丘陵地 ０．５ ≤±０．１８ ≤１／２

山地 ０．５ ≤±０．２４ 地形变换点≤２／３

山地 １．０ ≤±０．５０ 地形变换点≤２／３

高山地 １．０ ≤±０．６０ 地形变换点≤１
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　　但通过实验区集成少量实测数据的内插法得
到的等高线与实测法生成的等高线对比，可以看

出，在等高线平距变化规则的地形中，依据集成内

插法得到的等高线与实测法生成的等高线接近，误

差较少；但是在山谷及高山相邻处等地形中，等高

线平距变化趋势大，集成内插法得到的等高线误差

有所增加，但只要有适当的特征点实测数据，也能

满足大比例尺地形地貌的精度要求．

３　结论

１）提出了一种基于小量实测特征地形点线数
据和已有小比例尺地形图等高线的大比例尺地形

图等高线的成图方法．
２）误差分析表明，对于在地势平坦地区，使用

上述方法，结合已有小比列尺地形图和少量实测高

程点数据得到的大比例尺地形图精度满足要求．
３）对于山区地形，则需要更多实测的高程点

数据．通过实例应用，验证了该方法的可行性，特别
是在植被覆盖密集区，采用该方法的速度和效率均

优于全部实测法成图．
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