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带
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【提要】 本文是在 文献 〔 2 〕 的基础上对等高线图形进行 成组综合 的 进 一 步

探讨
。

在利用谷底线进行地貌综合的实例中
,

提 出 了按谷 间距选取地性线 的算法
,

还提 出了关于擂值
.

汽高程修正
,

地性 线跟踪中补点的运用和地性线调整等关健性的

改进措施
。

地貌形态的自动综合在制图自动化中占有很重要的地位
。

手工综合地貌是制图人员遵循

科学的制图综合原则和方法去实施的
。

要让计算机模拟这一过程自动地执行综合
,

是至今尚未

完全解决的重要课题之一
。

随着制图自动化的发展
,

不少学者对于自动综合等高线的问题作

了探讨
’ , 。

但大多数是逐条等高线孤立地进行综合的
。

地性线对地貌综合起着控制作用
,

它

天然地反映着等高线图形的内在联系
,

被称为地貌图形的
“
骨架

” 。

因此
,

地貌自动综合的

前提是自动识别 与跟踪地性线
,

并以地性线为
“ 纽带

”
对成组等高线有机地进 行 综 合

。

文

献
` 2 ’
对这一思想和实施方法已作了论述

。

本文试图以文献
【2 ’
为基础作进一步阐述

,

并提出

改进措施
,

如修正插值点高程
、

地性线自动跟踪中的补点
、

地性线调整和按谷间距取舍等
。

文末还给出自动综合试验的样图
。

本文仅限于

探讨成组等高线的图形综合
,

未涉及等高线移

位
、

夸大
、

合并等综合处理
。

一 原始数据点规则化处理

— 建立四边形网坐标矩阵

我们以经过数据压缩后的等高线数字化点

作为原始数据点气 即是用地貌特征点集 来 代

表等高线
,

而小谷地大多是由三个点组成的喇

叭口状
。

为了建立各条等高线间的联系并在相邻等

高线间加密数据点 (插值点 )
,

以便于跟踪地

性线
,

需使线性 (沿等高线 ) 分布的等高线数

字化点转化为呈格网分布 (规则化 ) 如图 1
。

一月
牛一

一

士
.

原始 奚
。
饰佗奥

图 1 四边形网格示意图

,
本文作者为地图制图系82 届毕业生

,

该文是根据毕业论文改写而成
。

在论文的写作中得到徐庆荣老师的许多帮助
。

.
采用的等高线数字化点是在资料图上沿等高线跟踪数字化获得的

。

为了以后数据处理的方便
,

约定跟踪方向统一为
:

初跟踪方向
,

位于等高线右侧的点
,

其高程低于该等高线高程
,

而左侧点高程则大于该等高线的高程
.

冈此
,

经过压 缩 以

后的原始数据点
,

其记录顺序亦与数字化顺序一致
。
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为此
,

采用四边形构网法 【3 1 :

网格范围内的全部原始数据点都作为网格结点
,

另 一 部

分网格交点 (结点间连线的交点 ) 谓之插值点
。

插值点的平面直角坐标和高程可按其与原始

数据点的相邻关系用插值方法获得
。

其中高程插值采用拟剖面法
` 2 ’ :

即通过插值点作 若 干

个条带
,

根据在各条带内所搜集到的与插值点邻近的原始数据点 (为提高插值精度
,

搜集原

始数据 点时还应包括数据压缩以前的等高线数字化点 ) 用线性插值法或圆弧插值法分别求出

其高程
。

再按各条带求得的高程计算平均值作为该插值点的高程
。

为了计算网格边缘的插值点高程
,

原始数据点集的范围应大于网格范围
。

全部网格点的

平面坐标及高程一起组成四边形 网坐标矩阵 X
、

Y 和 z
。

文末的附图一是我们试验时采用的四边形网实例 (该网格是由毋河海老师建 立 并 提 供

的 )
。

图内省绘了网格以外的原始数据点
。

二 自动识别地性点

在对原始点规则化处理以后
,

为了方便和正确地自动识别地性点
,

先作两项准备工作
:

、

建立有关原始数据点和插值点的关系矩阵

这是为了在以后的各项工作中能够随时区分网格点是原始点 (并需知道第几条等高线 上

的第几个原始点 ) 还是插值点
。

若以 R 代表关系矩阵
,

则使
:

当点 ( 工
,

J ) 为原始点时
, R ( 工

,
J ) =

等高线条号和点号的组合
;

当点 ( I
,
丁) 为插值点时

,
R ( I

,
丁) = o

。

例如
:

R ( I
,

J ) = 1 3 0 1 1 ,

即表示点 ( I ,
J ) 是第 1 3 条等 高 线 上 的 第 1 1 个

点
。

2
、

修正插值点高程

由于计算插值点高程有误差
,

有的插值点的高程本应小于某条等高线的高程 ( 根据其位

置 )
,

而插值计算结果却大于该等高线的高程
,

相反 的 情 况 亦

有
。

这就会影响地性点的识别及地性线的跟踪
,

针对这一情况应

进行修正
。

修正依据
:
原始点的高程

、

正确的插值点高程以及网格点的

下标关系
。

修正 的基本方法
:

利用前已修正过的插值点 (如图 2 中的左方点或上方点 ) 的

高程对点 ( I ,
J ) 进 行 判断

。

如果前一插值点的高程位于某一

高程带 (指相邻 两等高线所限定的高程范周 ) 内
,

则点 ( I
,

J )

内
。

否则修正之
。

价
)

修 正过的神 位奏

图 2

的高程也应位于此高程 带

在一些特殊的情况下
,

插值点高程的正确与否不能用上述方法进行判断
,

须 作 特 殊 处

理
:
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①需判断 的插值点 ( I ,

功 与前一插值点之间有等高线通过时 (如图 3 )
,

可 用 图 3

中 A 和 B 角 (从 X 轴逆时针方向起算的角 ) 的大小
,

判断插值点位于等高线顺序方向的哪一

侧
,

在右侧则应低于等高线的高程
,

在左侧则应大于等高线的高程
。

②当插值点的左上方两点均为原始点时
,

如图 4
,

可有不 同办法进行判断
。

例如图 4
,

当左
、

上方两个原始点是位于同一条等高线上
,

而且在该等高线上为相邻或

}(工丁)

图 4

相间一个点
,

则可 由 R 矩阵给出的原始点点号判断插值点位于等高线的哪一侧
,

从而确定插

值点高程是否需修正
。

进行了以上两项准备工作以后
,

即可自动识别地性点
。

以矩阵 P 记录地性信息
,

为便于区分
,

规定
:

当点 ( I
,

J ) 为谷底点时
,

P ( I
,

J ) = 1 0

当点 ( I
,

J ) 为山脊点时
,
P ( I

,

J ) = 2 0

当点 ( I
,

I ) 为非地性点时
,

P ( I
,

J ) = 0

对于原始等高线点
,

可用如图 5 所示的 A
、

B 角判断 m 点 (设原始数据点的顺序为m一

1
,

m
,

m + 1 )
: l

若 A = B
,

点 m 为非地性点 ;

若 A一 B > :
或 0 < B一 A < 二 ,

点 m 为山脊点 ;

若 B一 A >
二 或 。 < A一B < 二 ,

点 m 为谷底点
。

对于插值点
,

可用横方向
、

竖方向及对角线方向对网格的高

程数据矩阵进行扫描
。

在扫描方向上
,

如有相邻三点的中间点低

于两边点的高程
,

则中间点为谷底点 ; 如中间点高于两边点
,

则

中间点为山脊点 , 否则为非地性点
。

对于网格边缘的插值点
,

供地性点识别 的数据不充分
。

因此

一格后作为地性点信息矩阵的数据范围
。

一 一
~

壬, 万

八

淤乏午斗
图 5

将整个网格从四周各缩进

三 地性线自动跟踪和分离

地性线 自动跟踪和分离的任务是利用前面所建立的各个矩阵
,

逐条 (先主后次 ) 跟踪地

性线
,

并为地貌形态制图综合提供下列数据
:

①地性线索引表— 各条地性线的长度
、

点数和条号
。

②每条地性线所经各格网点的平面坐标和该点处的累计长度
。
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③地性线结点矩阵— 用于表示经过格网点的地性线条号
。

式如下
:

当格网点 (I
,

D 没有地性线经过时
, K (I

,

)J
= 0 ;

当格网点 (I
,

)J 有第 L 条地性线经过时
,

K l(
,

D = L ;

当格网点 (I
,

)J 有第 L
、

M 两条地性线经过时
,

K (I
,

)J

当格网点 (I
,

D 有第 L
、

M
、

N 三条地性线经过时
,

K ( I

+ N

谷地的主次顺序是 L
、

M
、

N
。

依此类推
。

跟踪顺序及方法见流程框图 ( 以谷底线为例 )
:

设结点矩阵为 K
,

其记录方

= 1 0 0 x L + M ;

J ) = 1 0 0 0 0 x L + 1 0 0 x M

列别封护谷底戌义舌跟踪完毕
,

继逝今黔缈鲤
打印结平

互采跟等过的奋底互或未跟粽完的移鱼

什六孟了以渔
,乍力杏瓜线始点`乙承补以
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一般来说
,

最低的谷底点常常是几条谷底线的汇合点 (结点 )
,

或是主谷在图边的出口

处
,

以这样的点为始点由低向高一条条跟踪和分离
。

在跟踪过程中可能会遇到谷底线从构成

狭窄谷 口的两个原始点间穿过的情况
,

如图 6 和 7 所示
。

这时
,

两原始点间不存在格网点
,

为了确定谷底线位置并计算其长度需在中间补充谷底点
。
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补点情况有二种
:

①如图 6
,

跟踪方向上格网点 P
、

Q 是同条等高线上不相邻的两点
,

在等高线上其点 号

之差 I D > 3
,

则计算 P
、

Q 的中点坐标作为补点记录下来
,

再跟踪确定下一个补点
。

②如图 6
、

7 ,

跟踪方向上 U
、

V 虽是同条等高线上的不相邻两点
,

但在等高线 上其点

号之差 I D 为
: 1 < 工D 镇 3

,

则应计算 U
、

v 的中点坐标作为补点记录 以后
,

下一 步 直 接

跟踪至点 D
。

—
谷底线 跟踪路线

只 补 虞

ùfó!l?、丁气下1
1人犷sellse吞||生玲不一尸ìù一一ì幼K亨尹ù..̀..r门.卜厂lieel卜民J,奋.̀三,r卜u上币

珊
勃一一

、

匕匀卜U六1一曰墙冲

,ùùù ,护̀平

图 6 图 7

在不需要补点的情况下
,

须判别前方有几个是在当前高程带 (指当前点所在的相邻 两等

高线限定的高程范围 ) 内 的谷底点
。

存在三种可能情况
:

①只有一个谷底点
,

则记录该点
,

继续进行中途跟踪
。

②一点以上
,

则比较当前点至各点的坡降
,

采取先主后次的原则应跟踪坡降 最 小 的 那

点
,

再进行中途跟踪
。

③没有谷底点
,

则结束该条谷底线的跟踪
,

开始第二条跟踪
。

按上述方法进行
,

直到图内谷底线全部跟踪分离完毕
。

上述跟踪过程遇到地性线结点时
,

是按坡降来判别地性线主次的
。

在一般情况下
,

这是

符合行际的
,

但由于插值点高程误差或实际地形在该处的复杂变化
,

可能使这种判断失误
,

造成主次颠倒
。

这样
,

对谷地取舍会有影响
。

如图 8
,

当主次关系正确
,

按谷地长度指标取

舍谷地时
,

支谷可能被舍掉
。

但主次颠倒时
,

可能两条谷地长度都因大于长度指标而不能舍

掉
。

所以
,

在取舍前
,

应对原跟踪的地性线进行调整
。

调整的方法 ( 以谷底线为例 )
:

按高程从大到小找出各结点对 每一 结 点
,

如 图 8 ( a) 中原跟踪结果为 S主 和 S支
。

应

首先将 S
;

与 S支比较
,

若 S支 > S
: ,

说明原来跟踪出错
,

则须进行 纠正
,

调整成如图 8 b( )

中的 S , 主 和 S , 支
。

新的主谷长度 S, 主 = S
: + S支

新的支谷长度 S, 支 = 5
1

还须相应地纠正地性线索引表
、

地性线所经各格网点坐标和累计长度以及地性线结点矩

阵
。
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。。 ) 翎 谋
吃b ) 正 石角

图 8

跟踪
、

分离谷底线的试验成果见附图二
。

从 图中可以看到某些谷底线不完整
,

或谷源过长
,

或交汇不合理
,

这些都有待于进一步

改进
。

四 利用地性线自动综合地貌等高线图形

自动综合的步骤大致为
:

①按地貌类型划区
,

以便针对不同类型分块处理 ,

②各区域分别按选取指标找出应舍去的谷地 (或山脊 ) ;

⑧从等高线坐标 串中抹去位于应舍去谷地 (或山脊 )
_

上的原始数据点 (若起点为结点
,

这结点除外 ) ;

④用人机对话系统进行图块拼接 ;

④图形输出
。

对于不同的地貌类型
,

可只考虑谷底线或山脊线一种地性线
,

或者两者兼顾考虑
。

我们这次试验
,

只考虑了谷底线的因素
,

并在谷地取舍时
,

仅采取了按谷长和谷间距两

个方面进行选取 (未顾及谷宽等方面 )
。

下面分别说明之
。

、

按谷长取舍

首先按规定给出谷地的选取比例
,

求出相应的长度选取指标
,

大于等于指标 的 谷 地 保

留
,

否则舍弃
。

对于每条应舍去的谷地
,

求出位于等高线上的各谷底点 (若起点为结点
,

这 结点除外 )
,

用关系矩阵 R 判断这些点是第几条等高线上的第几个点
,

并在原始等高线坐标串中将相应坐

标值抹去
。

最后得到新的等高线坐标串
。

2
、

按谷间距取舍

找相邻谷地
:

从高程小的等高线开始
,

沿该等高线 上找 出相邻两谷底点
,

两谷底点所在
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的两条谷底线就是一对相邻谷地
。

求谷间距的近似方法
:
如图 9

,

令相邻两谷地 L 和 M 在高程较低的同条等高线 上 的 交

承千分饮

图 9

点分别为 B l 、

B : ,

再在长谷地上找出一点 A 使 B ,
A 与 B

Z

M 长度相当
,

求 M 谷地上各谷底

点的平均位置 P
Z ,

L 谷地上 B ; 至 A 各个点的平均位置 P
l 。

B I
P , 和 B :

P
:

分别作为两 谷 地

的方向线
,

求两方向线交角的角平分线
。

由 P
; 、

P
:

分别作角平分线的垂线与另一方向线 交

于 C
工 、

C
: 。

距离 P
I
C

I

和 P
:
C

:

的平均值便当作谷间距的近似值
。

按谷间距大小取舍谷地
:

给定谷间距选取指标
,

每求一对相邻谷地 的谷间距后
,

将其与

指标比较
,

若小于指标
,

舍去其中一条短小谷地
,

舍去方法与按谷地 长度大小取 舍 方 法 一

致
。

无论按谷长取舍或按谷间距取舍
,

都可以按编图比例尺和地貌类型输入不同选取指标进

行多次试验比较
,

直至满意为止
。

对于按谷长选取和按谷间距选取两个方面
,

我们曾分别用不同指标进行过试验
,

为了从

图形效果检验程序功能
,

故意采用了较大的综合指标
。

附图三是试验成果的一部分
,

全由绘

图机绘成
。

图内曲线采用三点式求导分段三次多项式插值法进行光滑连接
〔 4 J

。

试验表 明
:

自动综合结果取得了一定效果
。

由于它在谷地选取时严格遵循数量指标
,

所

以避免了手工综合中因人而异的随意性
,

但在个别地方有使地貌失真和不合理的现象
。

五 结 语

本文是利用地貌结构线之一—
谷底线

,

对地 貌等高线 图形进行自动综合的一次尝试
。

地性线 的自动跟踪
、

分离
,

以及谷长和谷 间距计算
,

提供了自动综合的数量依据
。

对于不同

切割程度
,

编不同比例尺地 图
,

可取不同的选取指标进行试验
,

以求获得最佳效果
。

这次实验显示
:

对地貌等高线图形进行有机而不是孤立的自动综合的可能性
。

地 貌自动

综合还远远没有得到完全解决
。

例如对于较大谷地 (不是仅由三个点组成的小喇叭口状 的谷

地 ) 和各种复合谷地取舍时的等高线综合
,

山脊线与谷底线的兼顾考虑
,

等高线 图 形 的 移

位
、

夸大
、

合并处理
,

等高线与其他要素关系的处理 以及图块拼接等问题尚待进一步研究解

决
。
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