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摘 要 数字高程模型?JK=C虽已广泛应用于地学L景观以及区域规划等工作;然而在不同尺度下;不同的系统对

其数据量的要求是不同的;且数据量将影响系统运行及分析的速度D其次等高线的制图综合也可直接通过数字高

程模型数据的综合来实现;为了加快 JK=数据综合的速度和保持综合前后 JK= 数据特征一致性;提出了一种采

用小波多尺度分析的方法来进行 JK=网格数据综合的方案;并给出了数字高程模型网格数据的综合基本模型;同

时对综合以后的可靠性分别从数据量L断面图和曲面面积变化等方面进行了分析M具体实例说明;将多尺度小波分

析用于 JK=网格数据综合是有效的M
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8 引 言

数字高程模型?JK=C是连续起伏地形空间的数
学表达;它由对地形表面取样所得到的一组点的?9L
:L;C坐标数据和一套对表面进行连续描述的算法组
成<@=MJK=的最常见形式是高程矩阵或称为矩形格
网 3)62;它可通过对不规则或规则的空间数据点进
行插值获得D不规则三角网 -.<是 JK= 的另一表

现形式;-.<是一个由一系列连续相邻的不规则三
角形组成的地面模型;其 9坐标和 :坐标间距不定M
数字高程模型的压缩和综合是长期以来针对数

字高程模型的研究内容M数字高程模型可以通过等
高线进行可视化表现;因此很多地图制图综合的研
究都曾探讨过等高线的图形综合<#=;并把综合以后
的等高线图用于反映数字高程模型M这一做法是地
图制图综合研究的扩展;其在图形表达上有很大的
实用性;
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然而由于数字高程模型不同区域高程的变
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化是相互关联的!所以若把研究数字高程模型的综
合归为等高线的综合!则在一定程度上!割裂了地形
的相关性!而且!在地形起伏非常复杂的地区!对等
高线的综合!可能会引起等高线逻辑上的矛盾!如交
叉等问题!由此可见!探讨数字高程模型的数据综合
应围绕它的数据列进行综合研究"文献#$%采用倾角

&’()’*编码+,&-!./’001*23*2/45’()’*6’71*28
探讨了对数字高程模型网格数据进行综合简化的问

题!文献#9%则从稠密格点形成的 :(17格网集中!通
过选;重要点集<生成描述地形起伏的三角形剖分网
来进行综合简化"
在地理信息系统+:=,8研究中!由于应用领域

的日益扩大!从而导致了多比例尺 :=,的需求!而
目前建立多比例尺 :=,的常用方法是重复数字化!
但这种方法耗资巨大!不但数据采集与建库工作繁
重!且数据不稳定"同样!由于 >?& 数据一般数据
量都非常大!若对一些系统应用小比例尺的数据!则
太大的 >?& 数据量势必对系统的要求非常高!而
且影响系统分析速度!因此!研究有效的 >?& 数据
综合简化方法是十分重要的"由于 >?& :(17格网
也可以看作是一幅数字图像#@%!所以本文提出采用
多尺度小波分析的方法来探讨 >?& 网格数据的综
合简化!因为在这一过程中!网格上的高程值可以被
当作类似数字图像中的灰度值来处理"

A 多尺度小波分析

空间数据综合在许多方面具有重要应用!针对
空间数据综合的研究!目前已有一些方法!但在模型
的建立上还存在一些问题!主要由于许多模型都是
基于直观!而不是基于机理的!是基于局部而不是基
于全局的!因此!建立有效的空间数据综合模型十分
必要"目前!一些新的方法!特别是基于小波分析的
方法已引起了人们的注意"小波分析是 BC世纪 DC
年代发展起来的应用数学理论!如今在测绘等众多
领域已取得了许多重要的应用"在数据综合简化方
面!文献#E%也建立了一种基于小波分析的自动制图
综合模型!并对河网数据进行了试验"
AFG 小波多尺度分析
空间 H+B8+I8中的一列闭子空间 JK LM MNO为

H+B8+I8的多尺度分析!令 J+B8M PJMQJM!则 J+B8K LM MNO

构成 H+B8+IB8的一个多尺度分析"多尺度分析是在

H+B8+IB8函数空间内!将函数 R描述为一系列近似函

数的极限!也就是说!函数 R可以近似表示成在空间

JBM里 RM的极限!即 RP/15
MST
RM!由于其中每一个近似

都是原函数 R的平滑版本!而且具有越来越精细的近
似函数!因此这些近似都是在不同尺度上得到的"
AFA 小波正交分解法
设 J+B8K LM MNO是一给定的二维多尺度分析!U+B8M

是 J+B8MVW在 J+B8M 中 的 正 交 补 子 空 间!即 有

J+B8MVWPJ+B8M QU+B8M !X+Y!Z8即为 J+B8K LM MNO的尺度函

数"R+Y!Z8可以用J+B8M 中的一组规范正交基函数系

KXM+Y!Z8[M!Y!ZNOL和 U+B8M 中的一组规范正交基
函数系K\+]8M +Y!Z8̂]PW!B!$[M!Y!ZNOL表示!X和

\分别为相应的尺度函数和小波函数!则有

R+Y!Z8P_
M
‘+aa8MY!Z XM+Y!Z8V_

M
b+ac8MY!Z \

+W8
M +Y!Z8V

_
M
b+ca8MY!Z \

+B8
M +Y!Z8V_

M
b+cc8MY!Z \

+$8
M +Y!Z8

且有

‘+aa8MY!Z P
W
B_d!eNOfdgBYfegBZ‘

+MgW8
d!e +W8

b+ac8MY!Z P WB_d!eNOfdgBYhegBZ‘
+MgW8
d!e

b+ca8MY!Z P WB_d!eNOhdgBYfegBZ‘
+MgW8
d!e

b+cc8MY!Z P WB_d!eNOhdgBYhegBZ‘
+MgW8
d!e

+B8

其中!M!Y!ZNO!fijhi+iNO8为小波系数"
上式即为二维离散信号的有限正交小波分解公

式"这种正交小波的多尺度分解特性!为>?&网格
数据综合提供了重要理论基础"

k 基于小波分析的lmn网格数据综合

kFG lmn网格数据小波综合模型
从小波多尺度分析和正交小波分解的原理可以

看出!可以将空间 H+B8+oB8看成是某地理空间在特
定比例尺下的 >?& 网格数据模型!J+B8K LM!Y!Z M!Y!ZNO

+MPW!B!p!d8是 >?& 网格数据模型在尺度函数
作用下的分解!所以该模型可理解为是基于一定比
例尺下原始 >?&网格数据的多级综合模型"
在对 >?& 网格数据进行综合的过程中!可认为

H+B8+oB8PJ+B8C !这样!从J+B8C 出发!应用尺度函数就可
以表示出J+B8W !J+B8B !p!J+B8q !此过程可以看作是基于小
波多尺度分析的由原始 >?& 网格数据 J+B8C 到综合

>?&网格数据J+B8W !J+B8B !p!J+B8q 的综合过程"
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针对!"#网格数据综合$原始!"#数据可看
成是由函数 %&’$()所表示的网格点$且假设有

%&’$()*+&,)’$($’$(-.$于是根据小波分解的原理有

这里 /&0)1 * 2&34))5 6’$(
&0)是各层次的竖直边缘图$

/&0)4 * 2&43)05 6’$(
&0) 是 各 层 次 的 水 平 边 缘 图$

/&0)7 * 2&44)5 6’$(
&0)&0*8$9$:$;)是各层次的斜边缘

图<由式&8)知$可以从 =&0>8)*5+&0>8)’$( 6得到5+&0)’$(6$
且 =&0)*5+&0)’$(6的数据量是 =&0>8)*5+&0>8)’$( 6的一半$

由此可得综合后的 !"# 网格数据5+&0)’$(6&0*8$9$
?$:$;)$因此式&8)即为基于小波多尺度分析的

@AB 网格数据综合的计算公式$其中$小波系数

CD&D*8$9$?$E)应用的是 !FGHIJKLIM四系数正交小
波系数N

C,*,OEP9QR9$C8*,OP?RS8R$C9*,O99E8E?$

C?*>,O89QE,Q$CD*,&当 DT,或 DU?时)<一般$
经0次小波变换后$即得到0次综合变换后的数据$其
数据量为VW9>0$其中V为原!"# 数据量$而每次
综合运算$!"# 网格宽度是运算前网格宽度的两倍<
为了解本文综合方法的效果$根据上述模型和式&8)$
选取一区域的 !"# 格网数据进行了综合变换实验$
综合后$其!"#的正射灰度表示如图8所示<

&F)原数据 &H)一次综合变换 &J)二次综合变换

图 8 !"#综合灰度表示

实验数据经小波变换后$原数据得到了综合简化$
每次数据综合后$数据量只有原来的一半$并且综合简化
后的!"#正射图基本保留了原数据的地形起伏特征<
XYZ 综合前后的 [\]表达
上述实验虽对 !"# 网格数据做了综合$但

!"# 具有多种表达形式$仍取原实验数据$采用小
波分析分别作两次综合变换&简称综合)<原始数据
为已知的 !"# 网格数据$压缩变换运算都针对网
格数据进行$经过压缩变换后的数据也都采用同一
个等高线搜索算法生成等高线<图 9是第 8次综合

&F)第 8次综合变换后 !"#等高线表达 &H)第 9次综合变换后 !"#等高线表达

图 9 两次小波变换以后数据的等高线表达
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与第 !次综合以后 "#$ 的等高线表达%而图 &是
第 ’次综合与第 !次综合以后 "#$的曲面表达%
可见(等高线的制图综合(完全可以在综合

"#$ 网格数据以后(再进行重新表达(这样既可保
持等高线的逻辑一致性(又能有效地实现图形的简
化和取舍的综合%

)*+第 ’次综合变换后 "#$曲面表达 ),+第 !次综合变换后 "#$曲面表达

图 & 两次小波变换以后数据的曲面表达

- 可靠性分析

实验结果表明(采用小波多尺度分析来对"#$
网格数据进行综合(能基本保持原数据的特性%虽然
实验采用的数据(其所在区域地形比较复杂(但从图

’可以发现(两次变换以后(尽管 "#$ 的山脊与山
谷的基本骨架没有发生变化(仅局部细小的地形被
适当地做了平滑(但数据量却有了很大变化(表 ’给
出了对实际数据采用小波变换综合前后数据情况的

比较%
表 . /01数据综合前后的数据变化

数据
阵列

)行2列+
网格宽度

)像素+
数据容量

高程范围

)3+

原数据 45’246’ 7 489$ :585’4;9:78:96
一次综合

数据 &5’2&9’ ’5 ’86$ :585’5;9:78:55

二次综合

数据 ’7’2’:’ !5 996< :585’5;9:78555

从表 ’可以看出(尽管综合前后数据量的变化
非常明显(但高程范围没有明显的变化(也即高程
值在综合前后基本保持了原样%
为进一步了解综合的可靠性(同时(在数据范围

选取了一条对角线(计算得到的综合前后 "#$ 断
面如图 9所示%
由图 9的断面可以看出(综合前后(高程起伏特

征的变化被基本保持了(仅 &个断面图在平面上有
一定的偏移(这是由于小波变换边界处理引起的%实
验中(还对边界数据进行了加密(以便将由边界问题
引起的平面偏移保持在尺度缩放的容许精度以内%
此外(对曲面面积的变化也做了分析(其分析结果如

图 9 多次小波综合后断面高程图

图 7所示%可见(采用小波多尺度分析可以降低

"#$网格数据拟合曲面的粗糙程度%

图 7 综合前后曲面面积的变化

此外(为了衡量上述小波综合后的高程精度(在

"#$ 区域范围内(以规则网格的形式抽取覆盖了
整个试验区范围的 75个检查点%每个检查点分别取
原 "#$ 网格=一次综合和二次综合以后网格上的
高程(再通过计算得到综合以后的 "#$ 与原始数
据的该位置高程的差值%表 !给出了检查的结果%
表 > /01压缩综合后的高程变换检查结果

检查数据
高程差最大值

)3+
高程差最小值

)3+
高程差均值

)3+
高程差的

均方差

一次综合 58’& 585& 585: 585’7
二次综合 58!’ 585: 58’5 585’6
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表 !给出的结果反映了综合后网格点高程差的
变化情况"二次综合以后高程差变大是因综合是在
一次综合的基础上进行"产生了误差的传递而引起
的#由于表 !中的高差最大值和高程差均值均在原
始数据高程的精度数量级范围内"所以可以认为变
换小波变换压缩对高程数据的畸变是有限的"从高
程差的均方差值也可以看出"综合不会引起明显的
高程变化异常#

$ 结 论

随着科学技术"特别是计算机技术的迅速发展"
在 %&’ 的数据获取方法(数据存储和数据处理速
度等方面已经取得突破性进展#数字地形模拟是针
对地形地貌的一种数字建模过程"这种建模的结果
通常就是一个数字高程模型#由于大比例尺数字高
程模型数据量非常之大"而在许多应用系统中"数据
量的大小对系统的运行影响很大"因此本文采用小
波多尺度分析的方法"建立了 %&’ 网格数据综合
小波变换模型"并提出通过 %&’ 网格数据综合来
实现等高线的制图综合"同时以实例加以说明#此
外"为了说明采用小波多尺度分析方法对 %&’ 网
格数据综合的可靠性"本文又通过数据量(断面图以
及曲面面积变化的比较对其进行了论证"由比较结
果可见"采用小波多尺度分析的方法对 %&’ 数据
进行综合"不仅可以大大压缩数据量"同时能很好地
保持原地形的起伏变化"而对于一些碎部的起伏又
能较好地进行综合"这表明该方法是实用和可靠的#
然而在实际应用过程中"采用这一方法"仍需要考虑
和加强边界问题的处理"在本文的应用中"由于边界
问题只采用扩展和加密边界数据的方法进行处理"
所以仍需要进一步加以研究#

参 考 文 献

) 李志林"朱庆*数字高程模型+’,*武汉-武汉测绘科技大学出版

社"!...*

! 王家耀"武芳*数字地图自动综合的方法与原理+’,*北京-解放

军出版社")//0*

1 廖朵朵*实时动态虚拟地景生成技术的研究与实践+%,*郑州-
解放军测绘学院")//2*

3 徐青*地形三维可视化技术+’,*北京-测绘出版社"!...*

4 朱长青*小波分析理论与影像分析+’,*北京-测绘出版社"

)//0*

2 吴纪桃"王桥*小波分析在 567线状数据图形简化中的应用研究

+8,*测绘学报"!..."9:);-<)=<4*

刘 春 )/<1年生"讲师"!...年获

同济大学大地测量与测量工程学博士学

位"!..)年 ))月起于同济大学海洋科学博

士后流动站从事博士后研究工作#主要研

究方向为 567空间数据不确定性理论(567
基础理论研究和应用系统开发"已于国内

外刊物发表论文 3.余篇#

王家林 )/3!年生")/24年毕业于北

京地质学院"教授(博士生导师"曾任同济

大学海洋地质与地球物理系主任"教育部

海洋地质开放实验室副主任#中国海洋湖

泊学会理事(中国地球物理学会海洋地球

物理专业委员会副主任(上海市地球物理

学会副理事长#长期从事重磁勘探的教学

与研究"近廿多年来致力于石油和海洋的

综合地球物理解释的教学与科研#

刘大杰 )/3.年生")/2!年毕业于武

汉测绘科技大学"教授(博士生导师"曾任

中国测绘学会理事(上海测绘学会副理事

长#主要研究方向为大地测量与空间动力

学(567空间数据不确定性理论#发表专著

<本"于国内外刊物发表论文百余篇#

331 中国图象图形学报 第 /卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


