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等高线是将地面上相同高程的相邻各点所连接

形成的闭合曲线。高程注记点是指标有高程数值的

信息点，与等高线配合表达地貌特征［1］。等高线和高

程注记点是地形图上的重要内容。地形图成图存在

人工干预环节，不可避免出现点线矛盾，故需进行等

高线质量检查以保证地形图数据的可用性。在进行

等高线质量检查的过程中，需对等高线完整性与正确

性、逻辑闭合、数据精度、属性精度 4 个方面进行阐述。

实际生产、验收、入库工作中，等高线与高程注记点质

量检查采用传统人工检查方法，该方法会造成检查效

率较低、检查精度不足等问题［2 - 4］。因此，需要研发

出易于使用的质量检查软件来解决该问题，提高检查

效率。

本文基于等高线与高程注记点自身特性和内在

关系，设计了等高线质量检查方法，重点关注等高线

和高程注记点矛盾，并基于 ArcEngine 组件库开发了
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等高线质量检查系统模块，实现了等高线和高程注记

点质量问题的自动化检查，提高了地形图作业效率。

1  等高线错误与检查方法

1. 1  常见等高线错误类型

根据等高线的等值性、局部闭合性、连通性、高程

递变性的特征，以及等高线与高程注记点之间的关

系，将等高线点线矛盾归纳为 3 类［5 - 7］：

（1）等高线类型与等高距矛盾

等高线的类型分为首曲线和计曲线，首曲线的高

程值为等高距的整数倍，计曲线的高程值为等高距的

5 倍。

（2）等高线空间拓扑错误

拓扑错误包括：等高线相交、重合、伪节点、非法

悬挂等与拓扑有关的错误。

（3）等高线与高程注记点矛盾

通常相邻的 2 条等高线之间高程注记点的高程

值应在 2 条线表示的高程值之间，如高程注记点的高

程值不是在该区间内，则该高程注记点和 2 条等高

线之间的高程矛盾被称为点线矛盾。点线矛盾包括 

3 种情况：点线高程值矛盾、等高距矛盾、等高线高程

值错误。点线高程值矛盾如图 1 所示，图 1 中等高距

为 2 m，高程注记点 391. 7 在 392 m 和 394 m 两条首

曲线中，该注记点高程值应大于 392 m，小于 394 m，该

样列为点线高程值矛盾问题。

图 1  点线高程值矛盾图（m）

等高距矛盾如图 2 所示，图中基本等高距为 1 m，

计曲线 380 m 和 385 m 之间出现了 5 条首曲线，实际

应为 4 条，该样例为等高距矛盾问题。

图 2  等高距矛盾图（m）

等高线高程值错误如图 3 所示，图 3 中基本等高

距为 2 m，但有 1 条等高线的值为 363. 6 m。经分析该

等高线的值为 364 m，出现了等高线高程值错误。

图 3  等高线高程值错误图（m）

1. 2  点线矛盾的检查方法

一般在进行点线矛盾检查时，会假定等高线的高

程值正确。

1. 2. 1  不规则三角网检查法

（1）运用等高线的每个节点建立 TIN，在图中找出

三角网内含高程信息的所有注记点，或分析三角网，

遍历每个三角形，比较所选高程点与所在三角形顶点

的高程值，如高程注记点的高程大于所在三角网的 

3 个顶点的最大高程，或小于 3 个顶点的最小高程，则

可认定该高程注记点和所在三角形所形成的等高线

存在点线矛盾，如图 4 所示。

图 4  等高线节点建立 TIN 图

（2）在高程注记点数据的基础上建立 TIN，找出与

TIN 边线相交的等高线，分析等高线的高程、数量与类

型，如图 5 所示。

图 5  以高程注记点建立 TIN 图
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1. 2. 2  放射检查法

放射检查法思路更直观，该方法通过对比高程注

记点周围的等高线与注记点值，找出矛盾值进行纠

正，如图 6 所示。查找等高线的过程可以分为两种方

式，固定搜索半径与固定搜索方向。若设置搜索半径，

在半径内找不到符合条件的等高线，则搜索结束；或

不设置搜索半径，则会以某一方向为固定方向，进行

持续探索，直到探寻到符合条件的等高线为止［8 - 9］。

然而，该方法需要设置返回参数，否则如果高程注记

点在图边等特殊位置，会出现循环无法结束等情况，

如图 7 所示。

图 6  放射法检查示意图

图 7  放射法检查图幅边缘图

1. 2. 3  闭合多边形检查法

闭合多边形的检查方法原理是：利用相邻 2 条等

高线来组成 1 个闭合多边形，然后判断所有高程注记

点，找出落在该闭合线里的高程注记点集合，再判断

落在闭合线里高程注记点的高程值是否在之前 2 条

等高线高程之间。如果不在之间，那么该高程注记点

的高程值则有误，然后分析错因。

1. 2. 4  等高线高程和高程注记点的三维检查方法

该方法的原理是：利用等高线数据和高程注记点

数据生成 DEM 数据，然后将 DEM 数据生成三维地形

分层设色图和单色灰度图。分层设色图绘制中，将高

程值高的数据以暖色调表示，高程值低的值以冷色调

表示，绘制颜色设置图例。

检查方法为：当在分层设色图中，颜色不是渐变，

而是跨颜色突变时，有可能是等高线高程值有误；当

在 1 个小范围内的圆状有多颜色时，可能是高程注记

点的高程值有误。在单色灰度图中，灰度图由深变浅

时，或由浅变深时，且灰度图不是渐变，而是跨灰度突

变时，就有可能是等高线高程值有误。同样，在 1 个

圆状的小范围里灰度值剧烈变化时，有可能是高程

注记点的高程值有误。在三维场景中，每一个像素都

可以获取实际三维坐标，这个功能特性结合上面的方

法，可快速肉眼发现等高线和高程注记点的错误。

此外，还可将等高线和高程注记点与分层设色图

和单色灰度图套合处理，较容易发现错误。

2  等高线质量检查系统设计和实现

等高线质量检查模块设计以满足数据精度和可

靠性为目标，严格按照数据质检技术规范和软件工程

设计规范，提供有针对性的、内容全面可靠的等高线

数据质量检查方法和高效、稳定、自动化的等高线数

据质量检查手段。

2. 1  等高线质量检查流程设计

等高线质量检查以 Delaunay 三角网为基础，主要

针对点线之间的问题。同时，处理等高线转折点处的

TIN 时，应考虑转折点处的凸度问题，并将其处理为折

线进行运算。为保证原始记录的图形数据质量，需提

供坐标的加密点，不规则三角网法流程如图 8 所示。

图 8  不规则三角网法检查等高线流程图

在等高线图层、高程注记点图层和等高线基本信

息的基础上，分别建立等高线节点 TIN 和等高线高程

注记点 TIN。等高线节点建立 TIN 时需遍历网中三角
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形，获得三角形内高程点，并判断是否存在错误；若存

在则记录错误类型并继续遍历，不存在错误则继续遍

历直到遍历结束［10］。高程注记点建立 TIN 同理，遍历

TIN 网中边线，获得与边线相交的等高线节点，判断等

高线值是否错误，错误则记录错误类型并在 TIN 网中

继续遍历，不存在错误则继续遍历直到遍历结束［11］。

利用放射检查法对高程值检测时，可采用无限探

测算法。以高程注记点密度为输入值，计算之间的平

均值，通过值域设置搜索半径［12］。放射法检查流程如

图 9 所示：

图 9  放射法检查等高线流程图

根据等高线图层、高程注记点图层、等高线基本

信息遍历高程注记点，建立缓冲区，判断获得缓冲区

范围内的等高线是否有等高线，有则判断等高线值与

高程点的值是否矛盾，存在矛盾则记录错误点与错误

类型，若没有矛盾则继续遍历，直至遍历结束［13］。

2. 2  系统开发平台及开发环境

ArcGIS Engine 是 ESRI 公司开发的针对地理信息

系统的开发引擎，ArcGIS Engine 拥有完整的 GIS 开

发生态系统和功能强大的工具库。可支持多语言开

发，可运行在 Windows、Linux 和 Solaris 等平台上。使

用 ArcGIS 开发完成的 GIS 应用程序可以不依赖于

ArcGIS 平台独立运行。

基 于 ArcEngine 组 件 库 和 C# 进 行 二 次 开 发，

可 运 行 在 Windows7 及 以 上 平 台。 运 行 环 境 包 括

DevExpress 11. 1，ArcGIS 10. 2. 2，NETFramework 4. 5。

2. 3  系统实现

模块在实现点线矛盾检查时用到 ArcEngine 中的

TIN 组件。具体对应 ITinEdit、IEnvelope 接口。流程

包括 4 个步骤：

（1）建立 IEnvelope 对象。

（2）建立空间参考 ISpatialReference 对象，将空间

参考赋值给该接口，模块实现的函数为 iGeoData- ＞

get_Extent（&iEnvelope）。

（3）通过 putref_SpatialReference 将 ISpatialReference 

对象的参考值赋值给 IEnvelope 对象，iGeoData- ＞

get_SpatialReference（&iSpatRefe），iEnvelope- ＞

putref_Spatial Reference（iSpatRefe）。

（4）通过 InitNew 函数生成 TIN，模块实现的函

数 为 iTinEdit- ＞ InitNew（iEnvelope），iTin Edit- ＞

AddFromFeatureCursor（pfeateursor，iField，NULL，

esriTinHardLine） ［14］。

3  应用实例与结果分析

为验证不同算法的精度，选取某项目中平原地区

1：200 0 等高线图进行测试，其中等高线 355 条，只有

计曲线和首曲线，高程注记点 600 个，人为设置点线

矛盾共 75 处。运行结果如图 10、表 1 所示。选取高

山地区等高线 375 条，点线矛盾 80 处，结果如图 11、

表 2 所示。

图 10  平原地区点线矛盾检查结果图

表 1  平原地区点线矛盾检查结果统计表

检查方法
检查结果

错误个数／个 准确率／％ 耗时／min

等高线节点构 TIN 71 95 1. 3

高程注记点构 TIN 69 92 0. 4

放射法 45 60 0. 2

3. 1  3 种处理方法的比较

由表 1、表 2 可知，采用等高线节点构 TIN 方法可

检查 71 处，准确率最高，为 95％，耗时 1. 2 min；放射
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图 13  放射法检查点线矛盾图

图 11  高山地区点线矛盾检查结果图

表 2  高山地区点线矛盾检查结果统计表

检查方法
检查结果

错误个数／个 准确率／％ 耗时／min

等高线节点构 TIN 74 92. 5 1. 5

高程注记点构 TIN 72 90 0. 5

放射法 45 56. 25 0. 3

法检查错误个数最少，为 45 处，准确率最低，为 60％， 

耗时最短，为 0. 2 min；高程注记点构 TIN 方法检查错

误数为 45 处，准确率为 92％，耗时最长，为 1. 9 min。

3. 2  结果分析

相比放射线法，构建不规则三角网法一次即可完

成点线矛盾的检查，简洁易判定，无需在过程中插入

多次循环；不足之处为内插过程繁琐，在地形图边缘

区域、地形复杂区域很难判定。放射检查算法相对容

易实现，另一方面检测的类型单一，误判比例较高。

等高线节点与高程点构建三角网过程比较：

（1）利用等高线节点构造不规则三角网的方法速

度较缓慢，但具有较高的精度。由于三角网的构建，

山顶的高程注记点等区域将生成生命三角形和特殊

三角形，如图 12 所示。

图 12  不规则三角网法检查点线矛盾图

（2）利用高程注记点构造 TIN 时，为提高 TIN 的

准确率，可加入地形线作为参考，但无法避免由地形

特殊导致的错误。放射法检查点线矛盾如图 13 所示。

高程注记点 456. 5 和 458. 7 之间的等高线不符合等

高线距离的变化规律。

本文研究区主要为平原地区，地形起伏不大，等

高线节点构 TIN 方法较高程点构 TIN 方法和放射检

查法虽然耗时相差 1 min 左右，但准确率高，能满足生

产需求，高山地区同理。因此，最终选定等高线节点

构 TIN 方法进行等高线和高程注记点矛盾的检查。

4  结论

在数字地形图的绘制过程中，地形数据的精度直

接关系到地形图的质量，高程数据的质量问题检测，

对于提高数字化生产的效率和可靠性具有重要意义。

采用软件自动检测点线矛盾，显著提高了地形图质量

检测的效率和精度。

本文所论述开发的等高线点线矛盾检测软件模

块，运行速度较快、使用方便，对于地形坡度大、等高

线密集的山区地形效果更加明显。该程序解决了数

字地形图在生产中难以检测的问题，有效减少了检测

工作量，提高了生产效率和产品质量。
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