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基于整数小波变换的空间矢量数据压缩方法
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摘要：针对空间曲线矢量数据相邻坐标点间坐标值大小差别不大的特点，提出一种新的矢量数据压缩方法：首先将空间坐标

点间的差值转换为整型的偏移量，使用偏移量表示矢量数据的坐标点；然后利用整数小波变换（ＩＷＴ）处理偏移量序列，最后对

变换后的小波系数进行无损熵编码．使用此方法对中国数字地理地图数据的ＳＨＰ文件进行压缩，实验结果显示，压缩比超过

１１，高于其他类似方法，表明本压缩方法能够实现较高压缩比的空间矢量数据无损压缩．
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　　地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，简称ＧＩＳ）是由计算机、地理信息系统软件、空

间数据、分析应用模型和用户界面及系统人员组成，

可对空间数据进行组织、管理、分析和输出的系统．

随着数据获取能力的增强以及ＧＩＳ软硬件系统的

发展，典型的ＧＩＳ软件所能处理的数据量已经从几

十ＭＢ增加到几十Ｇｂ，大型ＧＩＳ软件的处理能力

甚至以Ｔｂ来计算．巨大的数据量在满足ＧＩＳ用户

对空间信息和知识需求的同时，也对ＧＩＳ的运行效

率提出了挑战．在不影响应用的前提下，对原始数据

进行无损或有损压缩，是减小ＧＩＳ负载、提高ＧＩＳ

运行效率的有效手段之一（吴立新和史文中，２００３；

杨建宇等，２００４）．

空间矢量数据的压缩指对矢量化后以等高线形

式出现的地形图或图形化符号（如文字等）等进行压

缩处理的过程．曲线矢量数据的压缩是当前研究热

点之一，也是本文研究的着力点，压缩方法的好坏直

接影响ＧＩＳ等软件系统的运算速度．

绝大多数曲线矢量数据压缩方法的核心思想是

从矢量数据的坐标点运用某种计算方法抽取出最能

体现矢量数据特征的子集．代表性算法主要有：角度

限值法、垂距限值法、道格拉斯－普克法（Ｄｏｕｇｌａｓ

Ｐｅｕｃｋｅｒ）、Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ算法及其改进算法，以及具有预

测功能的曲线矢量数据压缩方法等（Ｄｏｕｇｌａｓａｎｄ
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图１　ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ法示意

Ｆｉｇ．１ ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｐｅｕｃｋｅｒ，１９７３；黄培之，１９９５；ＫｏｌｅｓｎｉｋｏｖａｎｄＡｋｉ

ｍｏｖ，２００７）．

（１）道格拉斯－普克法．基本思想（图１）是：对

每一条曲线的首末点虚连一条直线，求所有点与直

线的距离，找出最大距离值犱ｍａｘ，用犱ｍａｘ与限差犇相

比：若犱ｍａｘ＜犇，这条曲线上的中间点全部舍去；若

犱ｍａｘ≥犇，保留犱ｍａｘ对应的坐标点，并以该点为界，把

曲线分为两部分，对这两部分重复使用该方法．

（２）垂距法．基本思路是：每次顺序取曲线上的

３个点，计算中间点与其他两点连线的垂线距离犱，

并与限差犇比较，若犱＜犇，则中间点去掉；若犱≥

犇，则中间点保留．然后顺序取下３个点继续处理，

直到这条线结束．

（３）光栏法．基本思路是：定义一个扇形区域，通

过判断曲线上的点在扇形外还是扇形内，确定保留

还是舍去．

上述的矢量数据压缩方法都是对矢量数据的有

损压缩且是不可逆的．对于矢量数据表示的地图等

信息，有损压缩会造成不可预料的失真，从而在实际

应用中有一定的局限性．

鉴于此，近年来，矢量数据的无损压缩算法的研

究得到重视．考虑到平面矢量地图文件的存储特性，

钟尚平和高庆狮（２００４）结合“无附加码书”字典编码

方法，提出了一种可逆并能显著地压缩矢量地图的

方法．王立胜和闵晓瑜（２００４）则基于第二代小波变

换理论实现了对空间矢量数据的无损压缩．

考虑到现实世界实际矢量数据文件的存储结构

和曲线矢量数据的特性，我们提出将浮点型的矢量

数据坐标值预处理成整型值表示的坐标值之间的偏

移量，进而引入先进的整数小波变换对整型的偏移

量序列进一步处理，分析变换后的小波系数的幅值

和分布等特征，采用一种简洁高效的无损熵编码方

案进行压缩存储．选用中国数字地图ＳＨＰ格式文件

的数据压缩实验结果表明，我们提出的压缩方法能

够达到比较高的无损压缩比，可满足相关ＧＩＳ等软

件的系统需求．

１　空间矢量数据的整型化

空间矢量数据文件一般包括表示数据属性和存

储结构的元信息和实际曲线（图形）的坐标点序列，

其中浮点型坐标点序列占据了文件的绝大部分存储

空间．因而对空间矢量数据文件进行压缩就转换成

对空间坐标点序列进行压缩．

对于二维的平面矢量数据，空间坐标点序列由

犡坐标序列和犢坐标序列组成．由于使用浮点型表

示，每个坐标值占用的存储空间为８个字节（其长度

与机器字长和单精度，双精度或更高精度浮点表示

有关）．这里使用的是基于整数小波变换的压缩方

法，即整型数表示坐标点序列．

鉴于同一曲线与多边形实体的空间坐标点序列

是顺序的和密集的，其相邻点间的坐标值之差的变

化范围很小，可以使用整型数来表示．由犖 个点序

列（［犡狀，犢狀］，狀＝０，１，２，…，犖－１）表示的曲线或多

边形实体，其坐标值整型化（［犡狀，犢狀］，狀＝０，１，２，

…，犖－１）计算步骤如下：

［１］：记犡０，犢０，令犡０＝０，犢０＝０；

［２］：对于狀＝１，２，…犖－１，犡狀＝犡狀－犡狀－１，犢狀＝

犢狀－犢狀－１；

［３］：已知犡狀的最高精度为１０－狆，犢狀的最高精度为

１０－狇，则：

犡狀 ＝犡狀×１０狆，

犢狀 ＝犢狀×１０狇．

表１展示了一组实际的空间矢量数据坐标序列

的整型化．

２　整数小波变换

小波分析（Ｃｈｕｉ，１９９２）是近年来发展的应用数

学理论，由于它同时具有时域和频域的良好局部化

性质，而且随着信号不同频率成分在时、空域取样的

疏密自动调节，因而可在任意尺度观察函数（信号、

图像等）的任意细节并加以分析，被誉为数学显微

镜．特别是小波多分辨率分析（ＭＲＡ）理论，因其可

提供在不同分辨率下分析表达信息的有效途径，在

ＧＩＳ空间数据处理方面，如：在电子地图的无级缩放

２８３
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表１　浮点数矢量数据整型化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｆｌｏａｔｏｆｖｅｃｔｏｒｄａｔａｉｎｔｏｉｎｔｅｇｅｒ

数据点

编号

原始矢量数据坐标点 坐标值偏移量表示 偏移量整数化

犡坐标 犢坐标 犡坐标 犢坐标 犡坐标 犢坐标

１ １２２．０９５０ ５２．０３３７ ０ ０ ０ ０

２ １２２．０７５１ ５２．０３８８ －０．０１９９ ０．００５１ －１９９ ５１

３ １２２．０５８１ ５２．０３８３ －０．０１７０ －０．０００５ －１７０ －５

４ １２２．０４９３ ５２．０３７０ －０．００８８ －０．００１３ －８８ －１３

５ １２２．０４５８ ５２．０３５２ －０．００３５ －０．００１８ －３５ －１８

６ １２２．０４５７ ５２．０３２７ －０．０００１ －０．００２５ －１ －２５

７ １２２．０５５２ ５２．０１８５ ０．００９５ －０．０１４２ ９５ －１４２

８ １２２．０５６５ ５２．０１０７ ０．００１３ －０．００７８ １３ －７８

９ １２２．０５８１ ５２．００２８ ０．００１６ －０．００７９ １６ －７９

１０ １２２．０６０３ ５２．００００ ０．００２２ －０．００２８ ２２ －２８

１１ １２２．０６３４ ５１．９９６１ ０．００３１ －０．００３９ ３１ －３９

１２ １２２．０６４７ ５１．９９０２ ０．００１３ －０．００５９ １３ －５９

１３ １２２．０６３０ ５１．９８６３ －０．００１７ －０．００３９ －１７ －３９

１４ １２２．０５９８ ５１．９８２８ －０．００３２ －０．００３５ －３２ －３５

１５ １２２．０５３１ ５１．９８２１ －０．００６７ －０．０００７ －６７ －７

１６ １２２．０４８３ ５１．９８１１ －０．００４８ －０．００１０ －４８ －１０

１７ １２２．０４１７ ５１．９８０３ －０．００６６ －０．０００８ －６６ －８

１８ １２２．０３４３ ５１．９７８４ －０．００７４ －０．００１９ －７４ －１９

１９ １２２．０２８６ ５１．９７３３ －０．００５７ －０．００５１ －５７ －５１

２０ １２２．０２４４ ５１．９６６４ －０．００４２ －０．００６９ －４２ －６９

２１ １２２．０２１２ ５１．９５９１ －０．００３２ －０．００７３ －３２ －７３

２２ １２２．０１３７ ５１．９５０６ －０．００７５ －０．００８５ －７５ －８５

２３ １２２．００８３ ５１．９４５９ －０．００５４ －０．００４７ －５４ －４７

２４ １２２．００３３ ５１．９４３１ －０．００５０ －０．００２８ －５０ －２８

２５ １２１．９９６８ ５１．９４２３ －０．００６５ －０．０００８ －６５ －８

２６ １２１．９９３８ ５１．９４２２ －０．００３０ －０．０００１ －３０ －１

２７ １２１．９８６１ ５１．９３７２ －０．００７８ －０．００５０ －７８ －５０

２８ １２１．９７５９ ５１．９３０７ －０．０１０２ －０．００６５ －１０２ －６５

中，多细节的数据支持、多比例尺的图形数据表达、

自动地图制图综合等问题中，小波多分辨率分析与

它们有着天然的联系，为处理上述问题提供了新的

途径（ＣｈａｎｇａｎｄＷｕ，２００４）．

第一代小波变换主要是利用小波滤波器组对图

像行列分别滤波，进行卷积运算，由于都是在实数域

的变换，即使待处理信号本身是整数序列，相应小波

变换系数也是实数．由于数字图像一般都是用整数表

示（速度快，且节省存储空间），我们也非常希望有一

种“整数－整数小波变换”，将整数序列映射为整数小

波系数，并且这种映射是可逆的，具有这种性质的小

波变换称为整数小波变换（ｉｎｔｅｇｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

简称ＩＷＴ）．Ｓｗｅｌｄｅｎｓ等提出的提升（ｌｉｆｔｉｎｇ）小波变换

方法是一种新的小波变换工具，能够很容易地构造一

般的整数小波变换（丁绪星，２００４）．

整数小波变换用伪码表示如下：

狊
（０）
１，犾∶＝犛０，２犾

犱
（０）
１，犾∶＝犛０，２犾＋１

ｆｏｒ　犻＝１∶（１）∶犕

犾∶犱
犻
１，犾＝犱

犻－１
１，犾－└

犽

狆
（犻）
犽狊

（犻－１）
１，犾－犽＋

１
２
┘

犾∶狊
犻
１，犾＝狊

犻－１
１，犾－└

犽

狌
（犻）
犽犱

（犻－１）
１，犾－犽＋

１
２
┘

ｅｎｄ

整数小波逆变换由如下伪码描述：

ｆｏｒ　犻＝犕∶（－１）∶１

犾∶狊
犻－１
１，犾 ＝狊

犻
１，犾＋└

犽

狌
（犻）
犽犱

（犻）
１，犾－犽＋

１
２
┘

犾∶犱
犻－１
１，犾 ＝犱

犻
１，犾＋└

犽

狆
（犻）
犽狊

（犻）
１，犾－犽＋

１
２
┘

狊０，２犾＋１∶＝犱
（０）
１，犾

狊０，２犾∶＝狊
（０）
１，犾

Ｅｎｄ

代码中犛表示变换前的信号序列；狊，犱表示变换后

的小波系数；犕表示变换的层数；狆
（犻）
犽 ，狌

（犻）
犽 表示提升

计算中使用的预测因子和更新因子的系数．

３８３
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３　使用整数小波变换（ＩＷＴ）的矢量

数据压缩

３．１　犐犠犜压缩流程

图２　基于ＩＷＴ的曲线矢量数据压缩流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｕｒｖｅｖｅｃｔｏｒｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＩＷＴ

ＩＷＴ变换压缩曲线矢量数据的基本原理是通

过ＩＷＴ变换将空间域的坐标序列变换为频率域的

小波系数序列，对系数序列进行量化和编码获得压

缩数据流．在使用ＩＷＴ变换前，需要将同一条曲线

或者多边形实体的矢量数据组合一个待压缩子块，

对每个子块中的狓和狔坐标序列使用第一节中整

型化方法转化成整型的偏移量序列；然后对得到的

整型偏移量序列进行整数小波变换，得到小波系数

序列．最后对小波系数进行编码，得到压缩后的矢量

数据．压缩流程如图２所示．

３．２　整数小波变换系数的编码

由于曲线坐标值偏移量序列的动态变化范围不

大且存在很大的自相关性，对其使用整数小波变换

得到的小波系数变化范围也不大，其中高频小波系

数更是绝对值较小的整数数列，适合采用高效的无

损熵编码方案．为了提升高频小波系数占比从而提

高编码效率，本文实验采用两层整数小波变换．

Ｈｕｆｆｍａｎ编码是常用的无损熵编码方案，但是本

文方法得到的整数小波系数符号数较多，且多数符号

出现的频率很低，会造成根据小波系数频率统计得到

的Ｈｕｆｆｍａｎ编码表过大，进而影响编码解码效率．

本文采用了结合定长码编码和Ｈｕｆｆｍａｎ编码

表２　矢量数据压缩结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｖｅｃｔｏｒｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实验数据 原始数据大小（ｋｂ） 压缩后数据大小（ｋｂ） 压缩比

ｒｏａ＿４ｍ．ｓｈｐ ５８３ ５４ １０．８

ｒａｉ＿４ｍ．ｓｈｐ ７５３ ６７ １１．２

ｂｏｕ１＿４ｌ．ｓｈｐ １１４２ １０１ １１．３

ｈｙｄ１＿４ｌ．ｓｈｐ １１５１ １０１ １１．４

ｈｙｄ１＿４ｐ．ｓｈｐ ９３３ ８６ １０．９

各自优点的编码方案，其压缩原理如下：（１）经过对

整数小波系数的观察和分析，绝对值越小的系数特

别是高频系数出现的频率越高，对于绝对值小于一

定阈值的小波系数采用Ｈｕｆｆｍａｎ编码．（２）绝对值

较大的小波系数出现的频率很低，但其变化范围相

对较大，对于这类系数适合采用码长较长的定长码

进行编码．

基于以上压缩原理，本文提出的对整数小波变

换的压缩流程如下：（１）根据数据的分布特性选择合

适的阈值，本文以小于此阈值的小波系数所占比例

超过９０为标准；（２）对小于此阈值的小波系数使用

Ｈｕｆｆｍａｎ编码；（３）对大于此阈值的整数小波系数

根据数值变化幅度范围选择适宜的定长编码长度，

进行定长编码．

４　实验与分析

实验数据来自国家基础地理信息中心的中国数

字地理地图数据，包含中国国界线矢量数据，中国境

内铁路线、公路线、河流分布等矢量数据，有代表性．

待压缩的空间数据格式为ＧＩＳ普遍使用的ＳＨＰ格

式．实验采用本文提出的压缩编码方案，根据整数小

波变换后系数的分布情况，由于绝对值小于１２的整

数小波变换系数出现的频率超过９０％，因此，我们

选择值１２为阈值，对绝对值小于１２的系数使用

Ｈｕｆｆｍａｎ编码，对绝对值大于１２的系数使用编码

长度为８位的定长编码．实验结果如表２所示，平均

无损压缩比在１１以上．李琦等（２０００）提出的单独使

用矢量数据整型化压缩方法实现的压缩比理论上能

达到８倍；而瑞典Ｉｄｅｖｉｏ公司的ＲａｖｅＧｅｏ系统，其

对ＳＨＰ格式的矢量数据文件的无损压缩比是１０左

右（ｗｗｗ．ｉｄｅｖｉｏ．ｃｏｍ）．

５　结论

由于ＧＩＳ应用中曲线矢量数据非常多，并且往

４８３
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往涉及到很多曲线之间空间关系的判定等大量计

算．而ＧＩＳ地图数据中的曲线或多边形矢量数据的

空间坐标相邻点间的坐标值之差的变化范围很小，

可以考虑使用整型数表示，并且由于空间坐标点序

列内部存在很大的相关性，可以通过对浮点型的坐

标点序列转换成整型偏移量序列，再进行整数小波

变换和采用合适的编码压缩方案进行此类矢量数据

的压缩．

实验结果也表明，使用本文的基于整数小波变

换的曲线矢量数据压缩方法，能够达到比较高的无

损压缩比，这对提高ＧＩＳ性能（速度快与存储空间

节省）非常重要和有效．
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