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基于 M 进制小波技术的 DEM 压缩研究
*
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摘 要:数字高程模型是一种应用十分广泛的地形模型, 由于其数据量极其庞大, 如何实现其高效压缩一直是国内

外计算机研究应用的重要课题。多进制小波是近几年刚发展的小波理论的一个新分支, 对多进制小波技术在

DEM 数据压缩中的应用进行了了深入研究, 给出了 DEM 数据多进制小波压缩算法、程序及其实验结果。实验结

果表明,该方法与二进制小波相比, 具有更高的压缩比,优于多次利用二进制小波压缩的精度。
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Abstract: DEM is a ver y w ide range application of terr ain model, but due to its mass data, how t o achieve high efficiency com-

pression application has been an impor tant t opic. Mult-i band w avelet is a new branch o f developing w avelet theor y in recent

years. The thesis st udies the mult-i band wavelet data compression technolog y in the DEM application and g ives Mult-i band

wavelet compression algo rit hm, pr ocedures in DEM and the results of experiments. The exper iment al r esult s show that this

met hod is compared w ith binary wavelet, w ith a higher compression r atio , using bina ry w avelet com pression and the accur acy is

better than many.
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1  引  言

数字高程模型 DEM( Dig ital Elevat ion Model)是一种表

示三维空间连续起伏状态的数学模型, 应用十分广泛, 如铁

路、公路勘测设计的选线, 地学分析中的坡度、坡向计算和地

貌分析以及地理信息系统( G IS)中的地物三维立体显示等工

作都将用到 DEM 数据。由于 DEM 数据量极其庞大, 给计

算机的处理速度以及三维地理景观的动态、实时绘制带来了

极大的压力和挑战。近年来, DEM 数据的压缩存储成为当

前国内外计算机科学研究与应用的前沿课题[1- 2]。多进制小

波分析是近两年来在二进制小波分析基础上发展起来的新

的理论分支。文献[ 3]中对利用二进制小波压缩 DEM 进行

了研究,但在模型细节及误差等方面存在不足。针对二进制

小波变换压缩 DEM 存在的问题, 本文对多进制小波进行了

研究,利用多进制小波理论及其变换特征, 研究其在压缩和

简化 DEM 中的应用, 取得了较好效果, 并对压缩后的 DEM

数据特征及误差进行分析,给出了具体实现的程序代码。

2  多进制小波变换

多进制小波是近年来发展起来的小波理论的一个重要

分支,是对传统小波的一种概括,它在对称性、光滑性、紧致

性等方面都优于二进制小波,能够解决许多二进制小波不能

解决的问题。

2. 1 多进制小波的多尺度分析

M 进制小波是一组小波基函数, 它的平移和尺度因子

构成实数集 L2 ( R)上的平方可积函数的紧凑帧。设 M \2

是一个正整数, 当 L 2 ( R)中有闭子空间序列{ V j } j I z 满足

下列条件:

( 1)一致单调性。C < V j- 1 < V j < V j+ 1 C ;

( 2)渐近完全性。 I
j I Z

= { 0} , Y
j I Z

V j = L 2 (R) ;

( 3)伸缩性。u( x ) I V j Z u( 2x ) I V j+ 1 , P j I Z;

( 4) Riesz 基。存在 g I V 0 , 使得 { g( x - k) | k I Z}构成

V 0 的 Riesz 基,即对任何 u I V 0 ,存在惟一序列 { ak } I l2 , 使

得 u( x )= E
k I Z

akg ( x- k) ; 反之, 任何序列{ ak} I l2 确定一函

数 u I V 0 , 且存在数 A , B, 使得 0< a [ B 且 A +u + 2 [ E
k I Z

| ak |
2 [ B+u2 +对所有成立。则称{V j } j I z 为一个M 进制

的多尺度分析。

利用多尺度分析可以获得空间 L2 (R )的正交分解。令

W j 为 V j 中的正交补空间, 即: V j Ý W j = V j- 1 , j I Z

则有: L2 ( R)= Ý
]

- ]
W j = V R+ ( Ý

j \R
W j ) ,

即对每一个 f I L 2( R) ,存在 g j I W j 和 f k I V k ,使得

f = E
j I z

g i = f k + E
j \k

g j
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  V j 由 { M j / 2U( M j x - k ) | k I Z}生成, W j 由 { M j / 2 - Ws

( M j x - k) | 1[ s [ M- 1, k I Z}生成。其中, U( x )为尺度函

数, {W( x ) | 1 [ s [ M- 1, k I Z}为基本小波函数。当 M= 2

时,基本小波函数只有一个, 它可由 U明确表示 ,但当 M> 2

时,基本小波函数有 M- 1 个, 不能用 U简单表示。由多尺

度分析定义尺度方程,可求得尺度函数对应的不同进制下的

共轭滤波系数。

2. 2  多进制小波的构造

利用多分辨率分析,可以构造比二进制有更好性质的小

波函数。这里构造了具有插值性质的尺度函数和小波函数。

从多尺度分析的定义知尺度函数满足一个尺度方程:

U( x ) = E
k I Z

C kU ( Mx - k ) 定义尺度方程的共轭滤波器为

H ( z ) =
1
M

E
k I Z

CkZk , 文献[ 4]给出了如下的共轭滤波器函数

形式:

H ( z ) = (
1 - zM

M 3/2 ( 1- z )
) 2 (

1+ H
2

+
1+ H
2

z ) (1)

式中:H=
2M 2+ 1

3
; M ) ) ) 进制。

利用公式( 1) , 可以计算当 M 为不同进制时尺度函数对

应的共轭滤波系数C i ,如表 1 所示。

表 1  多进小波的共轭滤波系数

M= 3 M = 4 M= 5 M= 6

C0 0. 19536730 0. 13489452 0. 10246211 0. 08240115

C1 0. 30467777 0. 19739452 0. 14246211 0. 11017893

C2 0. 41758888 0. 25989452 0. 18426211 0. 13795671

C3 0. 13796666 0. 32239452 0. 22246211 0. 16573448

C4 0. 02685555 0. 11510547 0. 26246211 0. 19351266

C5 - 0. 08425619 0. 05260540 0. 09753789 0. 22129004

C6 - 0. 00989452 0. 05753798 0. 08426552

C7 - 0. 07239452 0. 01753798 0. 05648774

C8 - 0. 02246211 0. 02870996

C9 - 0. 06246211 0. 00093218

C10 - 0. 02684559

C11 - 0. 05462337

2. 3  二维图像的 M 进制小波的分解与重构

二维图像为一能量有限的函数 f ( x , y ) I L2 ( R) , 和二

进制小波的分解一样,利用张量积和多进制小波多分辨分解

的概念,数字图像 f ( x , y )的多进制小波分解与重构公式

为[5]

C j , k , l = E
m

E
n

h m- Mkhn- MlC j+ 1,m, n

D t, s
j , k, i

=

E
m

E
n

h m- Mkg
s
n- MlC j+ 1,m, n  t = 0, 1 [ s [ M - 1

E
m

E
n

g tm- M khn- Ml
C
j+ 1,m, n

 1 [ t [ m- 1

E
m

E
n

g
t
m- M kg

s
n- Ml C j+ 1, m, n  1 [ t , s [ M - 1

( 2)

  这里 j = 0, 1, 2, ,, {C j , k, l }为分解的第 j 层的低频分量;

{ D t, s

j , k, l
}为分解的第 j 层的高频分量。由分解过程可见,图像

的 M 进制的小波分解, 可产生一个低频分量和 M2 - 1 个高

频分量。

重构公式:

C j+ 1, k, l = E
m

E
n

hk- Mmh l- MnC j , m, n +

E
M- 1

t . s= 0, s+ tX0
E
m

E
n

g
t

k- Mmg
s

1- MnD
t, s

j ,m, n ( 3)

3  应用多进制小波压缩 DEM 的实现

通常情况下, 规则格网格的 DEM 可以表示为一个二维

矩阵, 因此, DEM 跟影像一样, 可以将其看作二维离散信号。

每个网格点的高程值即可看为该像素点的灰度值 ,根据图像

的频率特性, 可以将基本骨架地貌看做低频信息;而相对应

的细部地貌看做高频信息。这样就将 DEM 数据压缩问题

转变为一个二维图像的压缩问题。

M 进制小波变换公式:

aj , k , l = E
n1

E
n2

Cn1- MkC n2- Ml a j+ 1, n1, n2
( 4)

  利用 M 进制小波变换简化 DEM 一次,即可将原始数据

直接简化到 1/ M 2 倍, 这样就可以得到原始数据 1/ 4, 1/ 9,

1/ 16, 1/ 25, ,倍的简化结果, 结合二进制小波变换应用, 可

得到细节较为连续的模型数据; 并且每次 M 进制小波变换

均是基于原始数据进行的, 数据的精度较多次二进制小波变

换的结果要好。所以, 多进制小波变换较好地解决了二进制

小波变换压缩 DEM 的缺陷,即二进制小波只能将原始数据

简化到 2n 倍( n 为简化次数)和第 n+ 1次二进制小波变换是

基于第 n 次变换的结果进行的, 这样不可避免地存在误差的

积累。主要程序如下:

/ /函数功能: M 进制小波方法进行 DEM 简化

/ / * dem inp ) ) ) 所要简化的原始 DEM 高程数组

/ / * dem out ) ) ) 简化后的 DEM 高程数组

/ / ix , iy ) ) ) 原始 DEM 的 X 维数和 Y 维数

Void Ter rain Method Wavelet Simp ( flo at * dem inp, float*

dem out, int ix , int iy, int uint) { / /多进小波的共轭滤波系

数, 从表 1 中读取

h2[ ] = {0. 482962913145, 0. 836516303738, 0. 224143868042, -

0. 129409522551} ;

, ,/ /其它

num= uint # 2;

fo r ( n= k0; n< ( iy / uint) ; n+ + )

fo r ( m= k0; m< ( ix / uint) ; m+ + )

{ hight= 0. 0;

fo r ( j= uint # n; j< uint # n+ num; j+ + )

fo r ( l= uint # m; l< uint # m+ num; l+ + )

{ if ( j> = iy | | i> = ix ) continue;

  else

  { sw itch( uint) / /小波阶数 M

{case 2: hight+ = dem inp[ j # ix+ l] # h2[ j- uint * n] #

h2 [ l- uint # m] ; break; , ,/ /其它} } }

if ( uint= = 2)

  dem out[ n# ix/ uint+ m] = ( flo at) ( hight/ 2. 0) ;

else

dem out[ n# ix/ uint + m] = ( float) hight ;

} return; }

4  实验测试

实验采用的 DEM 数据由航片获得, 采样点数为 1 442
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@ 964 个, 最大高程为 780 m, 最小高程为 199 m, 小波系数

选自表 1) ,取其中平均分布的 10 个点进行误差分析计算。

误差公式如下: MSE=
1
N

E
n

i= 1
( h i - hc

i )
2 ,并基于信噪比

( Peak Signal to No ise Ratio )的基础上, 给出评价用 M 进制

小波构建地形质量的定量分析方程[6] :

PSNR= 10 lg ( N ($H ) 2

E
N- 1

i= 0
( hi - hc

1 ) 2

) = 10 lg( ( $H ) 2

D2N
) ( 5)

式中: N ) ) ) 格网点的个数; $H ) ) ) 高差(网格点的最大高

程与最小高程差值 ) ; h ) ) ) 原始数据网格点的高程值;

h1i ) ) ) 进行多进制小波简化后网格点的高程值; D2 ) ) ) 均方

差。表 2列出了 DEM 经 M 进制小波简化后的均方差和

PSNR的值。

表 2  DEM 测点方差计算结果与 PSNR值

点号 M= 0 M= 2 M= 3 M= 4
M=

2+ 2
M= 5 M= 6

1 317 316 318 317 315 319 320

2 260 259 258 258 256 255 255

3 204 205 203 201 198 197 195

4 328 328 327 327 324 322 321

5 679 680 677 677 675 674 672

6 734 734 735 733 731 731 727

7 825 823 823 823 821 820 819

8 921 919 918 918 916 916 915

9 282 280 278 277 276 275 273

10 554 552 550 548 546 545 544

均方差 0 0. 447 0. 755 0. 964 1. 254 1. 411 1. 605

PSNR - 52. 40 47. 85 45. 73 43. 45 42. 42 41. 31

压缩比/ % - 75. 00 88. 89 93. 75 93. 75 96. 00 97. 22

  简化模型的叠加纹理的三维效果如图 1 所示。

图 1  M 进波小波简化后的 DEM 三维透视效果

  图 1( a)是原始 DEM 和影像显示的地形模型; 图 1( b-

f)是经过 M 进制小波变化后的地形模型。从图 1 和表 2 可

看出, 地表形态经 M 进制小波简化后, 变化比较连续, 精度

比较高, 信噪比变化比较平缓。另外,使用 M 进制小波得到

的结果, 要比使用 n 次进制较低的小波(如二进制)得到相同

的压缩比的精度高。表 2 中的 M = 2+ 2 表示经过二次进制

小波变换, 其精度比直接进行四进制小波变换低。

图 2 叠加正射影像纹理的三维效果

5  结  论

小波在时空域和频率域上同时具有良好的局部化性质,

对图像压缩比高, 压缩速度快, 压缩后信号和图像的特征保

持不变, 而多进制小波比二进制小波有更高的压缩比, 优于

多次利用二进制小波压缩的精度。由于规则格网 DEM 是

表示地形的二维信号, 可以看作二维图像, 利用多进制小波

对规则格网的 DEM 进行压缩, 满足了地形实时漫游显示、

DEM 存储传输的要求。图 2 为采用三进制小波简化后的

DEM, 叠加正射影像纹理的三维效果图。对 DEM 数据进行

多进制小波压缩是有损压缩, 它的原则是保持地形形状和起

伏特征基本不变, 从地形的整体形态看, 只是地貌细节逐渐

被综合, 且变化较为连续。
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