
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #.""- #"/ #""’

收稿日期：.""-!"0!"%
作者简介：安如（!-’$—），女，江苏淮安人，教授，博士，主要从事遥感与地理信息系统研究 #

长江河道 $%&’($!数据转换为 )#*数据的方法
安 如，张 琴，丁贤荣，王船海

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：在由 123数据转入 456数据库时属性信息的正确获取成为当前研究数据转换的重点 #探讨
了利用河道地形高程测点数据生成的不规则三角网为 123中不连续等高线自动赋高程值的方法：
首先基于最短距离和最小方向约束进行断线连接；然后利用三角网进行计曲线赋值；再利用计曲线

与首曲线的相互位置关系对首曲线进行高程赋值；最后利用等高线上的特征点加密 758网，并按高
程值再次连接等高线 #运用该方法实现了等高线高程值的自动赋值，为 123等高线数据转入 456
系统提供了新的研究思路 #试验及工程实践表明，该方法在少量人工质量控制的前提下，实现了高
效率的 123不连续等高线数据向 456数据的自动转换 #
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在传统地图和地理信息系统的地貌表达中，等高线占有很重要的地位［!］#而在生产实践中，等高线数据
的获取占用了大量的人力，很多情况下都采用矢量化地形图的方法，工作量较大 #由于目前 123技术在工程
勘测、设计和规划管理部门得到了广泛的应用，充分利用其已有的图形数据可以大大减少工作量 #但过去满
足制图要求的 123数据因其软件功能限制或制作过程不够严格，其要素的空间表达形式无法满足 456中空
间分析的要求，给转换工作带来了很大困难 #如何利用计算机技术，减少人工干预，尽量实现数据的自动转
换，成为目前在数据建库中的重要研究课题 #

123数据与 456数据本身的特点决定了两者在转换过程中存在很多困难 # 123数据强调图形信息的传
输，其空间信息和属性信息都用可视化的形式表达在地图上；而 456数据的属性信息是通过与空间信息相关
联的数据库来表达的［.］，它不仅要表达图面信息，更重要的是要能进行空间分析，这就需要将 123通过图形
直接表达的属性信息转换成与空间信息关联的数据库 #目前文献中关于这 .种数据之间转换的文章很多，但
主要是根据 .种图形数据的存储结构，研究制定图形数据的转换技术路线，是在基于 123数据是完全正确
和标准的前提下，通过读取 123图形的 3B4格式或 3CD格式文件，将其空间坐标信息和以标注形式存储的
属性信息分别读取出来，在 456系统下开发数据接口程序读入文件，生成 456数据库，但没有对 123数据中
存在的问题进行分析和处理，也没有充分利用 456的空间分析功能 #
对于等高线数据的转换，其空间信息的转换比较容易，但高程值的获取则成为难点 #已有的算法一般都

是基于闭合等高线之间的拓扑关系来自动赋值 #但由于现有地形图上的各类要素相互交叉及覆盖，等高线中
含有大量的断点，且等高线稀疏的地方会产生断线，在线状要素稠密的地方也会产生粘连，无法通过常规算

法赋值［!］#本文以江苏省长江河道监测管理项目为研究背景，在已经获取水下高程测点数据的基础上，利用
测点数据和 2<=456提供的数据分析和数据管理功能，对不连续的等高线进行半自动赋值，供河道地形分析
使用 #采用的开发语言为 2<=456的嵌入式 456组件库 2<=456 >,?*,@，开发环境为 E1 F F ’G" #

+ 数据源及存在的问题
试验提供了长江河道测区范围内所有测点的文本格式数据 # 2<=456中提供了由点数据自动生成等高线

的功能，可以利用测点数据在 2<=HIJ中直接生成等高线 #但直接生成的等高线是将计算的 .点之间理论上
应该通过的等高线个数等间距地分配给每根等高线（图 !），因而形状平直生硬，不能正确表达水下地形复杂
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的地区 !而 "#$格式的等高线经过了样条插值和人工识别修正，形状平缓圆滑（图 %），走向更符合实际地形
情况［&］!因此试验中希望能将现有的 "#$格式等高线数据原样转入 #’()*+，进行空间分析研究 !

图 ! 由 "#$%&’自动生成的等高线形态
()*+ ! ,-./-0#1 &0/-2&/)$&334 *5.5#&/56 74 "#$%&’

图 8 ,"9中等高线的实际形态
()*+ 8 ,-./-0#1 ). ,"9 :-#2&/

由于 "#$地图没有严格按标准生成，"#$数据源存在较多问题，给自动转换为 )*+数据带来了困难 !
&+ 数据分层不规范 !按规范每个图层只对应 ,种要素，但在实际生成过程中制图人员可能会比较随意

地添加图层或在不对应的图层上进行修改，造成数据分层的混乱 ! ,种要素有可能分放在不同的图层中，而 ,
个图层中也会有多种要素出现，给数据整理工作带来困难 !

7+ 存在多种线型 ! "#$强大的制图功能为其提供了多种线型，用户可以根据需要自己定义线型，有些线
型转入 )*+系统后会丢失或变形［-!.］!

$+ 等高线制作不规范 !为了达到图幅的整体美观效果，"#$在进行图幅整饰时没有考虑到数据之间的
空间逻辑关系，因此图中存在大量手工添加的无意义短线，等高线出现多处自相交、重复画线等现象，不符合

)*+数据的要求 !
6+ 数据冗余量大 !由于其他要素压盖、等高线过密等原因，等高线在矢量化后被打断成若干个目标［/］，

且线段之间间隔不等，造成数据大量冗余，这些断线放入不规则三角网中赋值会影响数据的正确性 !
5+ 存在混合等高距 !在河道地形平缓的地方等高距为 ,0；在地形陡峭的地方等高距为 1 0，且 , 0等高

距和 10等高距等高线的分布毫无规律 !

8 ,"9等高线数据转换为 ;<=数据的自动赋值

图 > 不连续的等高线
()*+ > 9)1$-./).0-01 1072&#).5 $-./-0#1

8 !! 连接断线
水下地形 "#$数据中等高线线型用虚线表达，理论上应完整且闭

合的线对象被打散成许多间隔不等的短线（图 &），造成大量数据冗余，
且这些断线转入 )*+系统后建立的空间拓扑关系意义不大，给空间分
析造成较大困难 !
为了减小数据冗余，尤其是为了提高赋值的正确性，首先需要对不

连续的等高线进行断线连接 !现有的断线连接方法有基于最小距离或方
向差异最小的局部连接法、基于费曼码的断线连接、基于数学形态学膨

胀与收缩原理的断线连接法、基于等高线空间关系结构约束的最大集团

图搜索法以及顾及拓扑关系的连接方法等［2］!本文主要目的在于提高等高线赋高程值的正确性，方法如下：
&+ 以每根线对象终点为圆心，一定长度阈值为半径做缓冲，计算落入缓冲区内其他线对象的个数［3］；
7+ 若落入缓冲区的线对象多于 ,根，通过减小角度阈值找到沿搜索线延线方向角度变化最小的线；
$+ 若没有线对象落入缓冲区内则增大搜索半径，循环直到找到唯一一根线对象落入缓冲区；
6+ 循环终止条件：循环中设置一变量 ! 用于计算满足连接条件的线的条数，另一变量 " 用于计算落入

缓冲区的线的条数，当 ! 为零而" 不为零时跳出循环，结束搜索过程，程序从下一根线开始搜索 !
#’()*+ 456758中连接断线主要用到的接口为 *9:75;":<<8(;7:5 !通过搜索线图层对应的 =8>;?’8"<>@@中的每

一个 =8>;?’8，获得 =8>;?’8 对应的 *)8:08;’A 类型，再将 *9:<A<758 类型的线对象通过 ":(<>@@ 转变为
*9:75;":<<8(;7:5类型 !做缓冲时用到 *B8<>;7:5><CD8’>;:’接口中的 ":5;>75@方法，判断连接线的起点是否包含在
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缓冲区内，当搜索到唯一一根连接线时，!"#$%&’#(()*&$#%中提供的 +,,"#$%&’#(()*&$#%方法可以将连接线上的所
有点集加入到搜索线的点集中，即可将 -条线合并成 .条 /

图 ! 角度约束和距离约束的矛盾
"#$% ! &’()*+( ,- ./,0’12*#1’ 3,11’3+#,1 .4(’5
,1 3,1(+/4#1+ ,- 6#1#6)6 5#(+413’ 415 41$*’

试验结果表明，角度和距离阈值的变化是相互制约的，当角度

一定，增大缓冲区半径时，搜索到的线对象可能并不是实际应该连

接的对象 /而在距离一定的情况下，角度增大时也会出现连错的情
况，见图 0 /
7 /7 利用不规则三角网进行计曲线赋值
首曲线又称为基本等高线，即按相应比例尺地图规定的基本

等高距，由基准面起算而测绘的等高线 /计曲线又称加粗等高线，
即为了读图时判读等高线高程的方便，由基准面起算，每隔 0根首
曲线加粗描绘的首曲线 /
试验中采用的三角网由 +1*234中根据河道测点数据生成 /在

给线对象赋高程值的过程中，只有当 ’+5的等高线与由 +1*234生成的等高线形状相符时才可以正确赋值
（图 6），而在很多情况下由于两者算法不同，且 ’+5数据经过人工修正，因此形态不会完全一致 /在两者不能
重叠的情况下，赋值的错误率相对较高（图 7）/

图 8 位置相符的情况下可以正确赋值
"#$% 8 9,//’3+ :4*)’ 4((#$16’1+ ,- +;, (#6#*4/ 3,1+,)/ (<4=’(

图 > 位置不符的情况下会赋错值
"#$% > ?/,1$ :4*)’ 4((#$16’1+ ,- +;, 5#((#6#*4/ 3,1+,)/ (<4=’(

实际计算过程是将线对象放入三角网中，通过获取线上每个结点在 8!9中的高程之和求平均后赋给线
对象，作为此等高线的实际高程值［.:］/
等高线经过断线连接后可以由多个高程控制点控制其值，提高了赋值的正确率，但仍然存在问题：当一

根线的起点和终点距离跨度太大，而线对象上节点个数较少时，有可能由于某些高程异常点使得整根等高线

受异常值的影响较大而偏离正确值 /针对这些问题，可以通过计算等高线上每个节点的高程均方差得到每个
点的高程偏离平均高程值的程度，去除线上无效点对高程值的影响；对于等高线长度较长、节点过少的情况

则采用加密点算法，在线上等距离地加上控制点，获得这些点的高程再求平均，从而提高赋值的正确率 /
赋值的过程主要利用 !8$%;<1=3*)接口下的 >)&?()@3&$#%方法获取线上每个节点的高程值，求和后取平均

即为线对象的高程 /
7 /@ 利用计曲线和 8!9三角网边线判断首曲线高程

. A.::::地形图等高距通常为 .B，若数据较规则，可以通过给定起始等高线高程，按等高线空间拓扑关
系顺序自动赋值［..］/但实际数据相当复杂，地势较陡的地方等高线密集，部分等高线被省略，等高距由通常
的 .B变为 6B，直接利用不规则三角网赋值，出错率较高 /为了尽可能减小手工改正量，本文研究了利用计
曲线和首曲线的空间逻辑关系判断首曲线高程的方法，即每 -条计曲线之间应该通过 0根首曲线，若多于或
少于 0根则不判，在正好通过 0根首曲线的情况下依次赋值 /算法思路如下：

4% 分别提取计曲线和首曲线 /
.% 将计曲线放入三角网中赋值，用四舍五入的方法将计曲线高程值控制为 6的整数倍，对提取出的首

曲线进行连线后复制到计曲线图层中 /
3% 在 8!9图层中对不规则三角网的每条边线进行搜索，在等高线图层中找到与此边线相交的所有线对

象，计算相交线的个数 /
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!" 判断与 !"#边线相交的线对象中有无计曲线，若有，则将 !"#边线以计曲线为界分为几个部分，分别
计算相交线的个数，若正好等于理论上应该相交的线个数，则从最低点开始依次赋值，对重新赋值的等高线

做标记，程序下次搜索时对已经判过的线不再重新赋值 $

图 # 等高线赋值流程
$%&" # $’() *+,-. (/ 0,’12 ,33%&4524. (/ *(4.(1-3

经过以上处理，还存在少部分处于地形较陡区域较短的断线

无法与 !"#边线相交，这时考虑利用已经正确赋值的计曲线上的
端点及特征点再构造三角网，可以提高原三角网的精度和密

度［%&］，使得剩下的断线可以与 !"#边线相交，从而利用原算法进
行正确判读 $
6 $7 按高程值再次进行连线
当所有等高线都由 !"#赋值并通过以上算法进行正确性判

别后基本可以正确赋值，但仍存在一些无法判读高程的线对象，

此时需要人工检验 $在确保高程属性正确后可以通过高程属性
相同这一搜索条件再次进行断线连接，使得等高线对象尽量完

整 $算法仍采用前述方法，加上高程值相等这一约束条件即可 $
转换技术流程见图 ’ $

8 试验与讨论
试验在连接不连续等高线的过程中研究了最小距离约束和方向约束相结合的方法，在线与线之间拐角

不大、距离不超过阈值的情况下取得了较好的效果 $图 (为等高线原图，连线结果见图 ) $

图 9 等高线原图
$%&" 9 :-%&%4,’ 5,; (/ *(4.(1-3

图 < 等高线连线结果
$%&" < =231’.3 (/ *(442*.2! *(4.(1-3

利用 !"#边线和等高线计曲线与首曲线之间的关系对赋值错误的等高线进行了错误检验，纠正了可以
与 !"#边线相交的等高线高程值，如图 %*和图 %%所示 $

图 >? 计曲线判首曲线原图
$%&" >? :-%&%4,’ 5,; (/ 13%4& %4!2@ *(4.(1-3 .(
,33%&4 2’20,.%(4 0,’123 .( %4.2-52!%,.2 *(4.(1-3

图 >> 计曲线判首曲线结果
$%&" >> =231’.%4& 5,; (/ 13%4& %4!2@ *(4.(1-3 .(
,33%&4 2’20,.%(4 0,’123 .( %4.2-52!%,.2 *(4.(1-3
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等高线经过以上操作后基本可以正确赋值，但仍需要少量人工检验的过程，最后按高程属性连线后的等

高线效果较好，线对象已基本完整，可以满足 !"#中空间分析的需要，如图 $%和图 $&所示 ’

图 !" 转入 #$%&’(的等高线原图
)*+, !" -#. /01 2345$3 23*6+ %5673$839

85 #$%&’(

图 !: 经属性连线的最终结果
)*+, !: )*60; /01 0483$ %5663%8*56 <=*6+

3;3708*56 088$*2<83 70;<3=

> 结 论

本文以江苏省长江河道监测管理项目为研究背景，对全长江河道的 ()*类型测点及等高线数据进行了
批量处理，获得高程属性后转入 !"#数据库，供河道地形分析使用 ’试验过程已全部投入实际生产操作并通
过检验，试验结果证明，该方法在少量人工质量控制的前提下，可以获得比较理想的效果 ’
由于数据本身的复杂性，批量处理时只能针对普遍存在的问题提出解决方案，对于一些特殊情况则还需

依靠人工检验来确保数据的正确性 ’本文提出，距离和角度约束取得最佳值的方法是在控制出错率的前提下
尽可能多地连线，但落在 +",网外部的等高线，以及无法与 +",边界线相交的短线如何检验并正确赋值的问
题还没有较有效的解决方法，有待于进一步研究 ’
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-")W *459X:8<’ #>@BK 5< E5?G4> >?4<=E5?G4>;5< E?5G ()* >5 !"# T4=8B 5< 5E F85B4>4T4=8［-］’ M5B8?< #@?J8K;<F 4<B M4CC;<F，%../，%U
（V）：$.1V!$.V&’（;< (:;<8=8））

［ 1］胡胜华，何宗宜，陶利佳 ’ )@>5()*与 !"#数据转换的研究［-］’测绘通报，%..U（$%）：//!/U’（76 #:8<F9:@4，7H O5<F9K;，+)W
Y;9L;4 ’ Q8=84?A: 5< B4>4 A5<J8?=;5< T8>S88< )@>5()* 4<B !"#［-］’ I@DD8>;< 5E #@?J8K;<F 4<B M4CC;<F，%..U（$%）：//!/U’（;< (:;<8=8））

［ V］陈能，施蓓琦 ’ )@>5()*地形图数据转换为 !"#空间数据的技术研究与应用［-］’测绘通报，%..1（2）：/!$U’（(7H, ,8<F，#7"
I8;9Z; ’ (5<J8?=;5< >8A:<;Z@8 5E )@>5()* >5C5F?4C:;A G4C B4>4 >5 !"# =C4>;4D B4>4［-］’ I@DD8>;< 5E #@?J8K;<F 4<B M4CC;<F，%..1（2）：/!
$U’（;< (:;<8=8））

［ U］周献中，郑华利 ’基于可变形模型及区域流向分析的等高线自适应矢量化算法［-］’计算机学报，%../，%U（2）：$1!$U’（O7W6
N;4<9X:5<F，O7H,! 7@49D; ’ )@>5G4>;A J8A>5?;X4>;5< 5E A5<>5@? D;<8= T4=8B 5< B8E5?G4TD8 G5B8D 4<B E;8DB ED5S 5?;8<>4>;5<［-］’ (:;<8=8
-5@?<4D 5E (5GC@>8?=，%../，%U（2）：$1!$U’（;< (:;<8=8））

［ 2］陈丹，龙毅 ’基于知识的等高线断点连接方法［-］’测绘信息与工程，%..&，%2（&）：&$!&&’（(7H, *4<，YW,! [;’ ) \<5SD8BF89
T4=8B T?84\C5;<> C?5A8==;<F ;< A5<>5@? 8]>?4A>;5<［-］’3>@=G I@DD8>;< 5E #A;8<A8 4<B +8A:<5D5FK，%..&，%2（&）：&$!&&’（;< (:;<8=8））

［ 0］陈争光，吴裕树，王玉芳 ’一种新型的地形等高线矢量化方法［-］’计算机工程与应用，%../（&）：2/!2V’（(7H, O:8<F9F@4<F，

36 [@9=:@，3),! [@9E4<F’) <8S =A:8G4 5E J8A>5?;X4>;5< 5E A5<>5@?［-］’ (5GC@>8? H<F;<88?;<F 4<B )CCD;A4>;5<=，%../（&）：2/!2V’（;<
(:;<8=8））

U%1第 1期 安 如，等 长江河道 )@>5()*数据转换为 !"#数据的方法



［!"］张海堂，罗睿，郭建星 #基于三角网渐进式简化的等高线多尺度综合［$］#测绘信息与工程，%""&，%’（(）：!!!!)#（*+,-. +/01
2/34，567 890，.67 $0/31:034，;2 /< # =9<201>?/<; 4;3;@/<0A/20B3 BC ?B32B9@ <03;> D/>;E B3 F@B4@;>>0G; >0HF<0C0?/20B3 BC 203［$］# I29>H
J9<<;203 BC K?0;3?; /3E L;?M3B<B4N，%""&，%’（(）：!!!!)#（03 OM03;>;））

［!!］张琳琳，武芳，王辉连 #等高线空间关系的确定及应用［$］#测绘通报，%""(（P）：!’!%%#（*+,-. 5031<03，I6 Q/34，I,-. +901
<0/3#8;F@;>;32/20B3 BC >F/20/< @;</20B3>M0F> BC ?B32B9@ <03;> /3E 02’> /FF<0?/20B3［$］# J9<<;203 BC K9@G;N034 /3E =/FF034，%""(（P）：!’!%%#
（03 OM03;>;））

［!%］=,8O R S# ,<4B@02MH> CB@ 2@0/349</2;E 2;@@/03>［$］# 5;?29@; -B2;> 03 OBHF92;@ K?0;3?;，!’’T，!))P：!’!)U#

!"#" $%&’()*+%& ,)%- ./#%0.! #% 123 ,%) 4"#()$%/)*( %, 5"&6#7( 8+’()

.9 8/，:;.91 <+&，!291 =+"&>)%&6，?.91 0@/"&>@"+
（!"#$%&’"(& )* +"),%$#-./$0 1(*)%’$&.)( 2/."(/"3，4)00"," )* 567%)0),6 $(7 8$&"% 9"3):%/"3，

5)-$. ;(.<"%3.&6，=$(>.(, %!""’P，4-.($）

.A*#)"$#：V9@034 2M; ?B3G;@>0B3 C@BH O,V E/2/ 2B .WK E/2/D/>;，2M; BD2/03034 BC F@;?0>; /22@0D92;> BC >F/20/< E/2/ 0> /
MB2 2BF0? 03 2M; ?9@@;32 @;>;/@?M;> B3 E/2/ ?B3>;@G/20B3 # LM; H;2MBE BC /92BH/20? />>043H;32 BC ;<;G/20B3 G/<9;> 2B O,V
E0>?B32039B9> ?B32B9@> X/> E0>?9>>;E DN 9>; BC 2M; 2@0/349</2;E 0@@;49</@ 3;2XB@Y（LW-）4;3;@/2;E D/>;E B3 2M; H;/>9@;E
E/2/ /2 >9DH/@03; ;<;G/20B3 FB032> # LM; H;2MBE 0> E;>?@0D;E /> CB<<BX>：!）2M; D@BY;31<03; 0> ?B33;?2;E D/>;E B3 2M;
?B3>2@/032 BC 2M; H030H9H E0>2/3?; /3E /34<;；%）2M; />>043H;32 BC ;<;G/20B3 G/<9;> 2B E0>?B32039B9> >9DH/@03; 03E;:
?B32B9@> /@; F;@CB@H;E DN 9>; BC 2M; LW-；)）2M; ;<;G/20B3 G/<9;> BC 032;@H;E0/2; ?B32B9@> /@; E;2;@H03;E DN 9>; BC 2M;
@;</20B3>M0F BC FB>020B3> D;2X;;3 2M; 03E;: ?B32B9@> /3E 2M; 032;@H;E0/2; ?B32B9@>；&）2M; LW- 0> ;3?@NF2;E DN H;/3> BC
2M; ?M/@/?2;@0>20? FB032> BC 2M; ?B32B9@>，/3E 2M; ?B32B9@> /@; /4/03 ?B33;?2;E /??B@E034 2B 2M;0@ ?B@@;?2 G/<9;> BC
;<;G/20B3 # LM; /92BH/20? G/<9; />>043H;32 BC /22@0D92;> 2B 2M; ;<;G/20B3 BC ?B32B9@> X/> @;/<0A;E 9>034 2M; F@;>;32 H;2MBE#
, 3BG;< 2MB94M2 X/> 40G;3 CB@ 2M; E/2/ ?B3>;@G/20B3 C@BH O,V ?B32B9@> 2B .WK# LM; 2;>2> /3E ;3403;;@034 F@/?20?;
03E0?/2; 2M/2 2M; F@;>;32 H;2MBE 0> ;CC0?0;32<N BC /92BH/20? ?B3G;@>0B3 C@BH O,V E0>?B32039B9> ?B32B9@ E/2/ 2B .WK E/2/
93E;@ 2M; F;@Z90>02; BC / <022<; H/39/< ?B32@B< 9FB3 E/2/ Z9/<02N #

B(C 4%)D*：,92BO,V；.WK；E/2/ ?B3G;@>0B3；G/<9; />>043H;32 BC ?B32B9@>；D@BY;31<03; ?B33;?20B3；2@0/349</2;E 0@@;49</@
3;2XB@Y；,@?[3403;
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