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摘　要：利用小波分析理论、Ｄｏｕｇｌａｓ算法、曲率分析算法，对线状要素的压缩优化进行了深入的研究，并在建

立线状要素压缩优化的自适应模型的基础上，对实际数据进行了试验。结果表明，此方法不仅能够保持高的

压缩比，而且能够很好地保持原数据的特征。
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　　线状要素的压缩优化在地理环境仿真、制图

综合、ＧＩＳ等研究中具有重要作用
［１］。线状要素

的压缩方法基本都是通过减少数字化线划要素上

点的数量达到简化图形和数据压缩的目的，同时

又设法保持线划的基本特征。其传统的常用算法

可归结为三种：垂距限差法、角度限差法、曲率分

析法［２］。其中，垂距限差法和角度限差法对起始

点的选择比较敏感，即对同一组数据，只因起始点

的不同，所得到的压缩结果也不同。曲率分析法

是根据每个数据点的曲率大小或曲率差分大小来

决定该点的取舍，而曲率本身是连续函数的概念，

对于离散的点集来说，要考察它的曲率，只能得到

其近似曲率，而近似曲率只能根据该点和它周围

点来计算得到，所以近似曲率受周围点的位置影

响非常大，即如果该点的周围点集过于密集或过

于稀疏，则得到的曲率误差非常大，对压缩的结果

就会产生很大的影响。在测绘领域，笔者曾应用

二进制小波和多进制小波理论来解决矢量地图数

据压缩这一难题，取得了理想的效果［３５］，但同时

也发现了一些问题。本文在小波分析的理论基础

上，结合Ｄｏｕｇｌａｓ算法和曲率分析算法，并根据线

状要素主要是等高线数据的自身特点，建立了线

状要素压缩和优化的自适应模型。

１　线状要素压缩优化的自适应模型

１．１　基于小波分析的线状要素的压缩优化模型

利用正交小波的分解公式对一线状要素

犳（狓）（其数据为犔０＝｛（狓犿，狔犿），犿＝０，１，２，…，

狀｝）进行小波分解，如图１所示，得到低分辨率部

分犳１（狓）和细节部分（高频部分）犵１（狓）。可以看

出，犳１（狓）保留了原曲线的总体轮廓特征，可以作

为犳（狓）的近似逼近，传统的方法就是将犳１（狓）作

为犳（狓）的压缩数据，其弊端为：所有的点包括特

征点都产生了位移，误差较大，地形地貌遭到破

坏。而高频部分犵１（狓）包含了犳（狓）的主要特征

信息：在高频部分的数据中，绝对值较大的部分

图１　曲线分解图

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａＣｕｒｖｅ
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对应着原数据中奇异性较大的数据点，即原曲线

中曲率较大的部分，也就是线状要素中特征点所

在的位置；相对应地，犵１（狓）中接近于零的部分对

应着原数据中奇异性非常小的数据点，即原曲线

中曲率较小、比较平缓的部分，也就是线状要素中

一些冗余数据点所在的位置，可以将这些冗余点

去掉，使原曲线得到压缩优化的目的。

基于上述分析，首先建立一个基本的基于小

波分析的线状要素的压缩优化模型：① 选取三系

数的小波基，对原数据犔０ 进行正交小波分解，得

到低分辨率部分数据犳１（狓）和高频部分数据

犵１（狓）；② 选取阈值ω，如果｜犵１（狓）｜＜ω，则数据

点为冗余点；否则为特征点，并将特征点插入到

犳１（狓）（可以根据小波基的支集长度得到特征点

在犳１（狓）中的正确位置）；③ 将插入了特征点的

低分辨率部分数据犳１（狓）作为一次小波变换后的

压缩数据犔１。

１．２　模型中阈值的选取

在对犵１（狓）的分析中，主要是选取一阈值ω，

小于ω的数据对应着原曲线中的平滑数据；大于

ω的数据则对应着原曲线中的特征数据。由于低

分辨率部分数据犳１（狓）本身就是原数据犳（狓）的

近似表示，且数据量只有原数据的５０％，所以插

入了特征点的犳１（狓）即犔１ 与原数据犳（狓）相比

较，其数据量明显减少，特征得到了很好的保留，

且更加突出，使原数据得到了压缩优化的目的。

对于复杂程度不同的地形地貌的阈值ω的

选取，不能单靠人工试验选取，而要根据数据自身

的性质去选取，严格地说，要根据每条线或每组线

自身的相关性、数据点的离散程度来选取。对于

离散的曲线数据，对其进行优化，其中一个环节就

是要去掉数据中冗余的部分，从频域分析的角度

分析，就是要去掉高频部分绝对值较小的部分对

应的数据。根据数学分析理论，这些数据对应着

离散曲线数据中曲率较小的部分。但要计算离散

数据的曲率，完全要靠此点周围的数据点来计算，

所以计算出来的曲率直接与周围点的离散程度有

关。而反映点集离散程度的数学概念一般有方差

σ
２、标准差σ、离差∑｜犘犻＋１－犘犻｜、距离（即∑（犱犻／

犿）＝∑（｜狆犻＋１－狆犻｜／犿），犱犻为相邻数据的距离，犿

为一条线中数据点的数目，狆犻为一条线中的数据

点）。

阈值的适当选取不仅仅与地形地貌的复杂程

度有关，而且与所要求的精度、比例尺的大小有

关，精度要求高，阈值的选取就要相对小；反之，就

要相对大些（但一般在σ／１０～σ／２０之间，这是经

验数据，理论数据的确定正在研究中）。下面的试

验选取的阈值为σ／１０或∑（狆犻＋１－狆犻）｜１０犿。则

在压缩和优化的过程中，就不再需要人工干预。

如图２所示的曲线数据（一组等高线的一部分）的

平均距离为７６，数据点有１０１５个。图３为小波

分析后的数据曲线，数据点有４１０个，在分析过程

中，采用ω＝７，压缩比为原数据的４０％。

图２　原图

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅ
　　　

图３　压缩图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＩｍａｇｅ

１．３　特征点的修正

从试验中可以看出，上述变换后的曲线中，有

些地形结构的特征遭到了破坏。如前所述，离散

数据的曲率直接与数据点周围点的密度有关。如

果太密集，计算出来的曲率根本无法表达其固有

的特性，完全是一个错误的特征。这样在频域分

析中就会得到错误的信号：本应是曲线中的特征

所在，即奇异性较大的部分，但由于其周围点过于

密集，所得到的信息却是平缓的信号，在特征点的

选取中就会被丢失，使所得的曲线失真。表现最

为直接的现象就是原地形中的地性线遭到破坏，

地貌形状结构特征被破坏。如果将频域分析、

Ｄｏｕｇｌａｓ算法
［２］以及曲率分析算法相结合，上述

问题就会被解决，具体算法如下。

１）利用前面所述的模型对原数据犔０ 进行小

波分析，得到压缩的数据犔１。

２）对犔０ 中的数据进行再处理。对介于犔１

中的间隔数据犘犻、犘犻＋２之间的犔０ 中的数据，利用

Ｄｏｕｇｌａｓ算法求得犘犻、犘犻＋２中的特征点犘犕（到直

线犘犻犘犻＋２的距离最远的点，犻＝１，２，…，狀－２，狀为

犔１ 中数据之和）。

３）计算点犘犻＋１与犘犕 的近似曲率：① 求得

犘犻＋１、犘犕到直线犘犻犘犻＋２的距离犱犻＋１、犱犕及犘犻犘犻＋２

的长度犱；② 计算犘犻＋１与犘犕的近似曲率，ρ犻＋１＝

犱犻＋１／犱，ρ犕＝犱犕／犱（犱为犘犻犘犻＋２的距离）。

４）比较近似曲率ρ犻＋１、ρ犕的大小。如果ρ犻＋１

＜ρ犕，则犘犕是比犘犻＋１奇异性更大的点，犔１ 中就用

点犘犕代替犘犻＋１，或直接将犘犕重新插入到犔１ 中，

曲线形态就会得到更好的保持。

数据犔１ 经过上述处理后，就会去掉其中的非

特征点，而补回原数据犔０ 中丢失掉的特征点，从

１３６
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而使压缩数据犔１ 更加优化。图４为在图２的基

础上经过修正后的数据曲线，数据点有３７５个，压

缩比为原数据的３７％。

图４　修正图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｉｆｉｅｄＩｍａｇｅ

其实，在数据的压缩优化模型算法中，数据的

修正处理与小波分析是紧密联系、交替进行、重复

循环的，而不是完全分离的步骤。

１．４　线状要素压缩优化的自适应模型

利用上述的讨论，可以得到线状要素压缩优

化的自适应模型：① 对线状要素犳（狓），设犔０＝

｛（狓犿，狔犿），犿＝０，１，２，…，狀｝，求得其标准差或相

邻点的平均距离，以确定阈值ω；② 选取三系数

的小波基，对原数据犔０ 进行正交小波分解，得到

低分辨率部分数据犳１（狓）和高频部分数据犵１（狓）；

③ 对高频部分数据犵１（狓），如果｜犵１（狓）｜＜ω，则

数据点为平滑点，否则为特征点，并将特征点插入

到犳１（狓）；④ 将插入了特征点的犳１（狓）作为一次

小波变换后的压缩数据犔１；⑤ 对数据集犔１ 中的

数据进行修正处理；⑥ 用数据犔１ 代替数据犔０，

重复步骤②～⑤，直到犔１＝犔０ 为止。

２　实例分析

根据上述算法，下面对一组等高线数据进行

试验。图５为原等高线数据，有１１６２０个数据点；

图６为经小波分析后的压缩数据，有４２０３个数

据，压缩比为３６．１７％。

图５　原等高线数据

Ｆｉｇ．５　ＯｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｏｕｒＩｍａｇｅ

图６　压缩后的数据

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＩｍａｇｅ

３　结　语

在模型的建立过程中，由于去掉的数据的奇

异性即曲率都很小，所以压缩过的数据曲线之间

的协调关系得到很好的保持。从上面的等高线试

验中可以得到如下结论：在压缩过的数据中，山体

轮廓、山脊、山谷走向等地貌形态都得到了很好的

保持。但是在阈值的选取过程中，仍然有部分工

作需要靠经验取值，还不能做到完全自动化。
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