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!摘 � 要∀ 在同一地区, 随着数字高程模型 ( DEM )分辨率的降低, 或者地形图比例尺的缩小, DEM或地形图所描

述的地形表面的细节部分不断舍弃而表现出宏观的骨架特征。本文将小波多尺度分析方法和方根模型结合模拟这

一过程, 由基于 1#1万比例尺地形图建立的 DEM 生成了两种新的较小比例尺 DEM, 对比不同比例尺等高线可知,

较小比例尺保持了较大比例尺的山体轮廓、山脊、谷地走向等地貌形态的塑造。采用坡度和剖面曲率两个参数及

信息论的方法, 分别对原始 DEM和新生成的 DEM进行分析和验证, 结果表明, DEM 经过数据综合, 不但地形表

面的轮廓越来越平缓, 而且地形表面的细节也越来越平滑。利用方根模型作为小波高频系数阈值选取的依据更贴

近于传统制图综合方法, 能够将比例尺的改变与综合程度结合起来, 实现任意比例尺 DEM的自动综合。
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1� 引言

数字高程模型 ( DEM )是地理信息系统 ( G IS)地理数据

库中最为重要的空间信息资料和进行地形分析的核心数据

系统 [ 1]。DEM 及其地形因子尺度效应研究是数字地形分析

研究热点, 也是地理尺度问题研究重要切入点, 尺度效应

研究的数据基础是多尺度数据。由于用户解决的问题不同,

对地形空间数据需求的详细程度也不同。因此, 数字高程

模型的综合是数字高程模型和数字地形分析研究的重要内

容。这方面的研究可分为两种方式: 基于等高线的综合和

基于 DEM的综合 [2]。前者是将数字高程模型通过等高线进

行可视化表现, 探讨对等高线的图形综合。这种方法常常

会使综合后的等高线产生相交现象, 导致地形表达上的逻

辑错误。后者近年来研究的较多, 该方法生成的等高线避

免了交错现象, 能够反映制图综合的本质思想, 即在可视

化与信息量之间找到一种平衡 [ 3]。

小波分析是 20世纪 80年代后期发展的应用数学理论,

它为 DEM数据自动综合提供了新的途径, 借助小波的多尺

度分析可以在任意尺度观察函数 (信号、图像等 ) 的任意细

节, 并进行分析。吴凡 [ 4]等利用小波系数的范数作为衡量

相应尺度综合程度的数量化指标。吴纪桃 [ 3]将小波多尺度

分析与 L ipsch itz指数结合对地貌形态的复杂程度进行描述,

实现了多尺度的表达。刘春 [ 5]从数据量的角度出发, 利用

多尺度小波分析对数据进行综合简化。

黄土高原是世界上水土流失最强烈的地区之一, 也是

侵蚀地貌最为发育的地区之一。数字地形分析已经成为研

究黄土高原地貌发育、土壤侵蚀研究的基础, 地形因子的

尺度效应研究引起了特别的关注 [ 6]。本文将制图学中方根

模型法和小波多尺度分析方法结合, 将方根模型法中物体

的选取定额作为小波高频系数的数量化指标, 通过小波重

构实现 DEM数据逐步简化和概括, 在此基础上研究不同分

辨率 DEM对地形表面的表达能力的差异和变化规律, 以期

获得不同比例尺地形图 , 为基于 DEM的黄土高原土壤侵蚀

地形因子的尺度效应研究提供方法和数据支持。

2� 研究方法

2� 1� 小波的分解与重构
空间 L2 ( R )中的一列闭子空间 { Vj } j∃ Z, 称为 L2

( R )的一个多分辨率分析, 令 {V
j
} 是一给定的多分析率

分析, �和 �分别为相应的小波函数和尺度函数, W j 是

Vj+ 1在 Vj中的正交补子空间, 即有 V= Vj+ 1 + W j+ 1, f ( x )可

以用 Vj+ 1中的一组规范正交基 { �j+ 1, k∃ Z } 和 W j+ 1中的

一组规范正交基 {�j+ 1, k∃ Z } 表示:

f ( x ) = %
n

cj+ 1
n �j+ 1, n + %

n

d (j+ 1)
n �j+ 1, n ( 1)

� � 其中

cj+ 1
k = %

n

hn- 2k cj
n

d j+ 1
k = %

n

gn- 2k cj
n

( 2)

� � 上式即为离散信号的有限正交小波分解公式, 其中 j表

示小波分解的层数。hn- 2k是多尺度分析的尺度系数, gn- 2k

是多尺度分析的小波系数, 它们分别有低通特性和高通特

性。小波重构的表达式为:

cj
n = %

k∃ Z

hn- 2k cj+ 1
k + %

k∃ Z

gn- 2kd
j+ 1
k ( 3)

� � 其中, cj+ 1
k 是低频分量序列, d j+ 1

k 是高频分量序列, cj
n

是小波重构后的序列, cj+ 1
k 和 dj+ 1

k 序列长度分别是 c j
n 序列

长度的二分之一; h
n- 2k
是小波重构的低通滤波器系数;

gn- 2k小波重构的高通滤波器系数。

以上为离散信号的小波正交小波分解与重构公式, 为

DEM数据综合提供了理论基础。

2� 2� 小波函数的选择
在基于小波的 DEM格网数据处理中, 选择合适的小波

函数非常关键。常常要求小波函数能够使分解后的小波系

数的低频部分与原信号有更强的相关性, 高频部分有高度

的局部相关性, 而整体相关性被大部分甚至完全解除 [ 2]。

因而在选取小波函数时应做如下几点考虑: � h、g 具有有

限冲激响应, 即其对应的生成系数与基本小波具有紧支集;
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 h具有较好地对称性, 而且能量集中在中央, 可以避免

相移; & g具有较大的消失矩, 其对应的高频系数的不相

关性越强; ∋边界问题的处理, 可采用补零模式, 平滑模

式和对称延拓模式。

考虑到 DEM格网数据综合是对局部细小地形平滑的过

程, 我们可以选用满足上述条件且正则性好的小波函数,

如本文采用 b io r3� 9双正交小波。
2� 3� 基于方根模型的阈值选取
制图综合是指随着比例尺变小, 对地图所表示的地理

现象进行简化、取舍的过程, 达到取主舍次, 取大舍小的

目的, 是保证主要地理现象和要素的表达, 并使地图清晰

易读 [ 7]。从地理空间认知角度看, 地图综合主要目的是满

足不同尺度地理建模、空间分析地图显示 (生产 )的需

要 [ 8]。著名的方根模型就体现了这种思想, 它已成为多年

来人工制图综合所遵循的基本原则, 本文选用方根模型作

为 DEM格网数据的自动综合中的基础。方根模型是德国制

图学家 Topfer提出, 主要用于计算制图物体的选取定额 [ 7]。

其表达式为:

N b = N a (M a / M b ) 1/2 ( 4)

� � 式中, N a原图地物数量, M a 原图比例尺的分母, M b

新图比例尺的分母, N b新编图上应选取的地物数量。在这

里, 将待处理的较大比例尺的 DEM的小波高频系数的个数

与 N a对应, 将新的 DEM的比例尺的分母与 M b对应, 将新

的 DEM的小波高频系数的个数与 N
b
对应。

对于小波各尺度分解的高频系数而言, 由于高频系数

的大小对应着原 DEM 格网数据细节部分的重要程度不同,

按照自动综合的原则, 选取高频系数绝对值较大的系数,

舍弃绝对值较小的系数。同时, 随着尺度的增大, 高频系

数刻画地形表面特征的能力依次减小, 由此确定小波系数

选取时的重要性等级: 第一层高频系数作为重要等级, 第

二层级高频系数作为一般等级, 第三层以后高频系数作为

次要等级 [ 10]。

表达式为:

n2 = n1(m 1 /m 2) 1/2� (重要等级 )

n2 = n1(m 1 /m 2) � � (一般等级 )

n2 = n1(m 1 /m 2) 3/2� (次要等级 )

( 5)

� � 其中, n1、m 1、m 2、 n2分别与 ( 4) 式中的 N a、M a、

M b、N b表示相同的含义。

阈值选取的过程如下: 首先选择一个小波函数并确定

分解的层次 N, 对信号进行 N 层小波分解; 按照公式 ( 5)

求各层高频系数不同等级需要选取的数量 ; 将每一层高频

系数从小到大排序, 将选取的数量所对应的小波系数值作

为该层的阈值 , 将绝对值小于该阈值的小波系数置零; 最

后将低频部分与经过处理后的高频部分进行重构。从阈

值的选取过程可知, 当 DEM 比例尺由大到小变化时,

该阈值随着比例尺变化相应的变化; 当新的 DEM 比例

尺一旦确定 , 随着分解层次不断增加 , 每层阈值的大小

也相应的变化; 这正体现了阈值的自适应能力, 这种自

适应能力较好地保证了综合前后 DEM 所描述的地形结

构特征、分布特征的一致性, 使得综合的结果有较好的

连续性。

2� 4� 模型试验
研究区位于黄土高原延河流域二级支流县南沟流域,

属典型的黄土丘陵沟壑区。该区域地形破碎, 沟壑密布,

25(到 45(坡地占流域面积的 62� 4%。本研究所用的数据是
基于比例尺 1#1万地形图 (等高线、高程点与河流等信息 )

和 利 用 ANUDEM 软 件 插 值 生 成 的 DEM, 分 辨 率

为 2� 5m [11]。

由原始 1#1万比例尺 DEM 生成等高距为 10m 等高线

图, 利用上述算法生成两个不同分辨率的 DEM, 在本模型

中, 相当于 1#5万和 1#10万比例尺地形图生成的 DEM, 对

应的等高距分别为 20m 和 40m, 选取相同部分生成等高线

图, 如图 1所示。由等高线可以看出, 较小比例尺保持了

较大比例尺的山体轮廓、山脊、谷地走向等地貌形态的

塑造。

图 1� 三种比例尺的等高线图

3� 模型检验及对比分析
长期以来, 制图综合质量主要采用人工视觉评价, 至今

没有理想的数量化表达方法。本文先采用衡量高程精度常

用的指标对比三种比例尺 DEM的表现能力, 然后用两个重

要的地形因子: 地面坡度、剖面曲率作为研究对象对比分

析, 并从信息论的角度进一步验证和评价。

3� 1� 对地面高程的表现
统计三种比例尺的 DEM 数据的精度 (如表 1所示 ),

结果表明, 经过两次综合后, 高程的变化均在原始数据

高程的精度数量级范围内 , 各项指标变化不大。在一定

的综合程度下, 可以认为综合不会引起明显的高程变化

异常。

表 1� DEM数据综合前后的精度对比

DEM比例尺 最大值 最小值 均值 标准差

1#10 000 1337�78 1056�73 1194�44 57�08

1#50 000 1337�12 1057�69 1194�45 56�97

1#100 000 1337�01 1057�57 1194�33 56�84

3� 2� 基于地面坡度及剖面曲率对比分析
坡度为地表水平面和实际地形表面之间夹角的正切值,

是描述地表形态及获取其他地形因子的重要基础数据。因

此研究不同比例尺的坡度变化可以反映 DEM 综合的可

信度。

传统的地面坡度统计采用分级方法, 由于地形表面的

坡度在空间上具有较大的相关性, 因此这种分级方法掩盖

了坡度的连续变化特征。本文将坡度作为一个连续变化的

过程 , 统计各坡度面积比重 , 并生成直方图曲线 (如图 2 a)

来描述不同比例尺坡度变化情况。由图 2 a可知, 随着

DEM的比例尺不断变小, 坡度面积比重曲线的峰值不断

向左侧, 即小坡度方向移动。同时峰值所对应的面积比重

在增加, 说明通过 DEM数据综合, 小比例尺相对于大比

例尺小坡度的面积增大。当坡度大于 36(时 , 1#1万坡度
面积比重占有优势, 说明较大比例尺 DEM 地形起伏大 ,

陡坡较多。在 0(~ 36(坡度区间, 1#5万的面积比重大于 1

#1万, 在 0(~ 35(坡度区间, 1#10万面积比重大于 1#1万
和 1#5万, 这说明随着 DEM 综合程度的不断增加, 由小

波分析检测出的地形变化高频部分被逐渐剔除, 使得地形

起伏趋于平缓。

坡度仅仅描述了地形变化率, 地表的光滑程度还需要

用剖面曲率来描述, 即剖面曲率描述地形坡度的变化。对

上述坡度计算结果求导 , 统计各剖面曲率对应的面积比重,

如图 2b, 随着 DEM比例尺不断变小, 其剖面曲率的直方图

曲线的峰值不断向左侧, 即剖面曲率较小的方向移动, 且

较小的剖面曲率对应的面积比重在增加。说明经过 DEM数

据综合, 不但地形表面的轮廓越来越平缓, 而且地形表面

的细节也越来越平滑。
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图 2� 不同比例尺 DEM 坡度、剖面曲率的面积比重对比

3� 3� 基于信息量对比分析
近年来, 信息论越来越多的应用于地理科学中, 本文

尝试从这一角度对上述地面坡度和剖面曲率作进一步对比

分析。自信息的定义为: 设 S 是随机事件 E 1, E2, )),

En的一个系统, 其中 P (Ek ) = Pk , Pk 指事件 Ek 出现的概

率, 在 [ 0, 1 ] 上, %
n

k= 1

P k = 1。则事件 Ek 的自信息量定

义为:

I (E k ) = - log2Pk � 单位 b it(位 ) ( 6)

� � 将图 2中单位坡度和剖面曲率的面积比重视为整个样区

出现的概率 Pk, 由公式分别计算各自的自信息量, 如图 3所

示。在图 3a中, 不同比例尺的自信息量曲线相交的位置与

图 2a中面积百分比曲线的交点非常接近, 有略微的误差是

由于取坡度最小单位为 1时造成的。在交点左侧, 较小比例

尺小于较大比例尺的自信息量, 交点右侧正好相反。由信息

论可知, 事物的信息量越小, 则出现概率越大。由此可知在

交点左侧较小坡度区间, 比例尺越小, 其对应的信息量越

小, 微观上体现为随机栅格是该区域的概率越大。同时在该

区间, 较小比例尺的曲线更加陡峭, 说明在该区域信息集中

程度提高, 宏观上表现为小坡度描述的地形起伏部分较多的

集中在小比例尺 DEM中, 当然这是以偏离真实地形为代价。

同理, 在交点右侧区间大比例尺的曲线更加陡峭, 说明较大

坡度描述的细节部分较多的集中在大比例尺 DEM中。

由剖面曲率的自信息量曲线 (图 3b) 可知, 在交点左

侧, 比例尺越小, 剖面曲率在该区间出现的概率越大。同

时在该区间, 较小比例尺的曲线更加陡峭, 说明在该区域

信息集中程度提高, 表现为小剖面曲率描述的地形平滑部

分较多的集中在小比例尺 DEM中。在交点右侧区间, 大比

例尺的曲线更加陡峭, 说明较大剖面曲率描述的细节部分

较多的集中在大比例尺 DEM中。

图 3� 不同比例尺 DEM 坡度、剖面曲率的自信息量对比

4� 结论与讨论

1) 基于小波多尺度分析的 DEM 数据综合是将多尺度

上的近似和细节 DEM信息实施综合。随着比例尺的减小,

DEM分辨率降低, 地貌细节特征逐渐舍去, 这是一个连续

的自适应的过程。本文采用方根模型作为小波高频信息阈

值选取的依据, 模拟 DEM综合过程, 能够得到一系列任意

比例尺 DEM。

2) 通过不同比例尺 DEM生成的等高线图可知, 较小

比例尺保持了较大比例尺的山体轮廓、山脊、谷地走向等

地貌形态的塑造, 局部细小的地形被平滑。

3) 利用两个重要的地形因子坡度和剖面曲率, 对比分

析不同比例尺 DEM所描述的地形表面特征, 结果表明, 随

着 DEM数据不断综合, 不仅地形表面的轮廓越来越平缓,

而且地形表面的细节也越来越平滑。

4) 从信息论的角度, 进一步对地面坡度和剖面曲率进

行对比分析和验证, 结果表明, 在较小比例尺的 DEM 中,

较小的坡度和剖面曲率出现的概率越大, 由此可以得到与

结论 3) 相同的结论。

将传统的方根模型与小波多尺度分析结合进行 DEM数

据综合, 更容易理解, 易于计算机实现, 是对传统制图综

合方法的进一步扩展。但是, 经过综合后生成的 DEM 及其

对应的等高线, 在对地形表达方面是否与 1#5万和 1#10万
比例尺地形图相同, 尚须进一步的试验进行论证。
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The pre lim inary study to sea base matter three�d im ensiona l v isua lizat ion sim ulation
Abstrac t: B ecause of the comp lex ity of sea∗ s env ironm ent and the difficulty to ga in data, the sea three�dim ensional v isua l re�

search always concentrates on the sea scene and the seabed terrain aspect, and the re la ted v isual research of seabed sed im ent should be

streng thened� Through the establishment o f seabed sedim ent database, the seabed sed iment v isua l sim ulated env ironm ent is built�
Based on w ater depth data and mu lti�beam data, the basic three�d im ensiona l seabed terra in is estab lished and free isoba ths autom atic

production is realized� And based on the drill ho le data and the stratum drag ne t sam ple, the seabed sedim ent three�dim ensional v isual�
iza tion is initially rea lized� Through the e ffective integration, the 3�D v isua l simu la tion system of seabed sedim en t is constructed, w hich

can deve lopem ar ine resource, sea econom y and m a inta in country sea rights and interests�
K ey words: d ig ita l ocean; seabed sed im ent; three�dim ensional v isua liza tion; sim ulation
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Genera lizat ion of DEM data based on m ulti�scale wavele t analysis
Abstrac t: In the sam e reg ion, w ith reduc tion of DEM reso lution or contraction o f topograph icm ap sca le, the deta ils of terra in de�

scribed by DEM and topog raph icm ap a re abandoned and only fram ework fea tures arem a inta ined� In th is paper, themu lti�scalew avelet
analysis and Square RootM ode l is com bined to s imu late the general process� F irstly, the h igher reso lu tion DEM is decom posed into the

low frequency and h igh frequency parts byMu lti�scale wave le t� Second ly, according to the theory o f SquareRoo tM ode,l the thresho ld

o f w ave let coeffic ient in the high frequency is fix ed by the ration o f cho ice w hen the sca le is transfo rm ed� F ina lly, a ll of the low fre�
quency and high frequency is reconstructed� In o lder to analysis and ver ify the var iety features o f DEM, the study uses tw o im por tant

topographic fac to rs slope and pro file curv atu re, and v iews from Inform ation Theo ry to comparative ana lysis� The result show s that the
cho ice o f threshold is close to the trad itiona l cartog raph ic generalization using the SquareRoo tM ode ,l and be able to jo in the sca le vari�
e tyw ith the deg ree o f cartographic generalization, w hich rea lizes the autom a ted genera lization o f random sca le DEM�

K ey words: w ave let mu lti�scale ana ly sis; d ig ita l e lev ation m ode l( DEM ); cartographic genera lization; slope; pro file curvature
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