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摘 要

地震是造成人员伤亡、经济损失和社会动荡最严重的灾害之一。尽管破坏性地震发

生的频率很小，可一旦发生，其破坏力是巨大的。活断层突发性快速错动导致的地震是

城市地震灾害的主要原因，建立活断层探测信息数据管理系统可帮助相关部门有效地分

析活断层的位置，划定活断层的灾害避让带，降低地震灾害损失，保护生命和财产资源

安全。地理信息系统是一门涉及测绘、环境、计算机技术等方面的综合学科，是推动社

会信息化的重要手段之一。鉴于活断层探测信息的重要性和地理信息系统的逐步普及，

建立全国范围内的活断层地理信息系统成为了一项势在必行的任务。

本文以“活断层地理信息系统”项目为背景，介绍了系统设计与开发流程，针对系

统中使用的地形数据，研究了对其进行有效压缩的方法。本文的工作主要分为两部分，

第一部分讨论了地理信息系统原理及组件式地理信息系统开发方式，介绍了“活断层地

理信息系统”的架构、功能设计以及典型的功能模块实例。论文的第二部分讨论了地形

图像的压缩方法。地形图像数据量庞大，并且富含轮廓及纹理信息，本文使用一种基于

嵌入零块编码的图像压缩方法，将图像小波分解后的系数采用集合分裂嵌入块编码

(SPECK)算法进行量化编码，充分利用了图像小波分解后子带内系数的相关性，提高了

地形图像编码性能，同时降低了编码复杂度。实验表明，在低比特压缩率条件下，SPECK

算法对地形图像的细节信息处理要好于分级树集合分裂(SPIHT)算法，是一种有效的地

形图像压缩算法。
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The Design of Active Fault Geographic Information System and Research

of Related Problems

Abstract

Earthquake iS One of the most SeriOUS disasters，which causgs casualties，economic

damage and social turbulence．Though the frequencyofdestructive earthquake is lOW,on∞all

earthquake happens．the damage is huge．ne earthquake which is induced by active fault
with rapid，sudden move is the main cause of city earthquake damage．So it is all efficient

way to help related department analyze the location of active fault,study OU active fault

forbidden region,reduce the loss caused by earthquake，secure lives and properties by

establishing active fault information management system．Geographic Information System is

a comprehensive subject which involves surveying and mapping，environment，compmer

technology and other aspects．It is one of the most important meal_ls to promote the

development of the information society．Whereas the importance of the active fault

information and gradual popularity of Geographic Information System,to establish a
nationwide active fault Geographic Information System has become an imperative task．
This paper takes the“Active Fault Geographic Information System"project as the

background，introduces the design and development process of the system．In view of the
terrain data used in the system,an effective image compression method is also studied in the

paper．This paper is divided into two parts．Part one discusses the principle of Geographic

Information System，Components Geographic Information System development,introduces
the structure，function design and typical modules of“Active Fault Geographic Information

System'’．Part two of this paper dieusses the methods of the terrain image compression．

Generally terrain image which contains great outline and texture information takes up much

space in computer disk．h1 this paper,an embedded zero-block based image compression

algorithm is used to solve the problem．It uses set partitioned embedded block(SPECK)coder

algorithm，which exploits the hierarchical structure and energy clustering in frequency of all

image after wavelet transformation．By this approach,the performance of the embedded
wavelet image coder is increased and alow complexity is obtained。The results show that,at a

low bit rate，compared with the reconstructed terrain image by SPIHT algorithm，the outline

and texture information is obtained belle[in the reconstructed terrain image by SPECK

algorithm．As aresult．SPECK iS an efficient terrain image compression method．

Key Words：GIS；Terrain Image Compresison；Lift Schame ofWaveletTransform；SPECK
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1 绪论

1．1 地理信息系统概述、发展和应用

1．1．1地理信息系统概述

地理信息系统(Geographic Information System,GIS)是集地球科学、信息科学与计算

机技术为一体的高新技术。它是随着计算机技术的迅速发展，在原有学科交叉处派生出

来的--f-j新兴边缘学科。地理信息系统是复杂的技术系统，包括数据的获取、存储、管

理、传输、分析和利用等诸多方面o】。其研究核心内容包括地理信息获取、地理数据模

型、数字高程模型、空间关系和空间分析、地理数据多尺度显示与可视化等。

地理信息系统与其他信息系统的最大区别在于，它不仅能够存储、分析和表达现实

世界中的各个对象的属性信息，而且能够处理其空间特征，能够将空间信息和属性信息

有机的结合起来，从空间和属性两个方面对现实世界的各个对象进行查询、检索和分析，

并将结果直观、形象地表达出来。

1．1．2地理信息系统发展

自二十世纪六十年代起，地理信息系统大体上经历了四个发展阶段贮】。

第一阶段(20世纪60年代)：地理信息系统的开拓期，也称模拟地理信息系统阶段，

注重于空间数据的地学处理。自19世纪以来就得到广泛应用的地图(包括地形图和专题

图)构成了地理信息系统的基本概念模型。但是，这种模拟式的、基于纸张的信息系统，

存在着空间相关数据的存储、管理的不规范，量算与分析不方便的缺点。随着计算机科

学的兴起，数字地理信息的使用成为必然。这个时期的地理信息系统的工作主要限于政

府及大学的范畴，国际交往甚少。1956年，奥地利测绘部门首先利用电子计算机建立了

地籍数据库，随后这一技术被各国广泛应用于土地测绘与地籍管理。1963年，加拿大测

量学家首先提出地理信息系统这一术语，并建立了世界上第一个地理信息系统——加拿

大地理信息系统(CGIS)，用于资源与环境的管理和规划。随后，北美和西欧成立了许多

与GIS有关的组织与机构，如美国城市与区域信息系统协会(URISA)，国际地理联合会

(IGU)，地理数据收集和处理委员会(CGDPS)等等。这些组织促进了地理信息系统知识

与技术的传播和推广。

第二阶段(20世纪70年代)：地理信息系统的巩固发展期，也称学术探索阶段。由

于电子技术的发展及其在测量与制图学中的应用，人们开始用电子计算机来收集、存贮

和处理各种与空间和地理分布有关的图形和属性数据。这一时期地理信息系统在资源管
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理和环境保护等方面得到了应用，一些发达国家先后建立了许多专业性的土地信息系统

和资源与环境信息系统，但这些系统的数据分析能力仍然很弱。

第三阶段(20世纪80年代)：地理信息系统技术发展时期，也称飞速发展和推广应

用阶段，GIS的空间决策分析功能受到了重视。由于计算机技术的工业化、标准化与实

用化，以及大型商用数据库系统的建立与使用，地理信息系统对地理空间数据的处理速

度与能力取得突破性进展。到1989年，国际市场上有报价的GIS软件达70多个，并出

现了一些有代表性的公司和产品，如美国环境系统研究所的ARC／INFO，Integraph公司

的MGE，及Genasys公司的Genamap等。各种通用和专用的地理空间分析模型得到深

入研究和广泛使用，GIS的空间分析能力显著增强。

第四阶段(20世纪90年代以来)：地理信息系统的用户时代，一方面地理信息系统

己成为众多机构、行业必备的工作系统，另一方面社会对地理信息系统的认识普遍提高，

需求大幅增加，从而促进了地理信息系统应用的扩大和深化。自20世纪90年代以来，

随着互联网的发展及国民经济信息化的推进，地理信息系统作为大的地理信息中心，进

入日常办公室和千家万户之中，成为信息社会的重要技术基础。

地理信息系统技术依托的主要工具和平台是计算机及其相关设备，计算机技术的发

展势必会对地理信息系统的发展产生影响。地理信息系统的发展趋于集成化、产业化、

和社会化，具体体现在以下几个方面：

网络地理信息系统(w曲GIs)——利用Interent技术在网络上发布空间信息供用户

浏览和使用。WebGIS是地理信息系统走向社会化和大众化的有效途径，是当前地理信

息系统的一个重要发展方向。网络地理信息系统可实现网上发布、浏览、下载，实现基

于网络的地理信息系统查询和分析。尽管目前已有多家国内外公司推出WebGIS，总的

来说，w曲GIS还处在试验研究阶段。webGIS最终目标是实现地理信息系统与网络技

术的有机结合，地理信息系统通过网络为大众提供便利的服务。

三维／四维地理信息系统(3D／4DGIS)。许多行业例如矿山、海洋、空间规划、景观

分析等对三维地理信息系统的需求很迫切，目前三维地理信息系统主要存在着拓扑关系

模型的建立不成熟，数据量巨大等问题，如何解决这些问题便成为地理信息系统的一个

研究热点。另外，在研究环境时，常用到多时态信息对环境进行综合评价。因此，研究

地理信息系统的时态问题(即4DGIS)也成为当今地理信息系统领域的一个重要方向。

面向对象和组件技术的地理信息系统(ComGIS)是把地理信息系统的功能模块划分

为多个组件，每个组件完成不同的功能，通过可视化的软件开发工具集成起来，形成最

终地理信息系统应用。
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虚拟地理信息系统(vGIS)就是将地理信息系统与虚拟现实技术(VHtual Reality)相

结合，使地理信息系统用户在计算机上就能感受到三维的客观世界，在虚拟环境中更有

效地管理，分析空间实体数据。目前虚拟地理信息系统的研究主要集中在虚拟城市的开

发上。

3s技术是全球定位系统(GPS)、遥感技术(RS)和地理信息系统(GIS)的统称。3S

技术整体结合所构成的系统是具有高度自动化、实时性的地理信息系统。这种系统不仅

具有自动、实时采集、处理和更新数据的功能，而且能够分析和运用数据，为各种应用

提供科学的决策咨询，并回答用户可能提出的各种复杂问题。

除上述提到的技术之外，开放式地理信息系统、智能化地理信息系统、多媒体地理

信息系统等也都是地理信息系统发展的热点。

1．1．3地理信息系统应用

地理信息系统的应用领域非常广泛，国内外大量研究表明，85％--90％的政府机关

部门都需要应用GIS技术。地理信息系统应用的重点是区域分析管理，即通过对人文经

济、自然资源及环境资源等各种地理空间数据和信息的分析，为管理者、规划者做出区

域性决策提供可靠依据。目前，地理信息系统己经成功应用到资源管理、自动制图、设

施管理、城市和区域规划、人口和商业管理、交通运输、石油和天然气、教育、军事等

一百多个领域。归纳起来，地理信息系统的应用主要有以下五个方面”】：

①空间数据管理的应用

目前常用的地理数据输入方法是数字化和扫描，同时GIS还借助非地图形式(遥感

图像处理系统)和图象处理技术来采集和编译地理信息。传统的数据库管理系统对地理

信息的管理存在两个明显的不足：一是缺乏空间实体定义能力，二是缺乏空间关系分析

能力。地理信息系统可以通过有效的数据组织，进行数据库管理、更新、维护，以及进

行空间信息的快速查询、检索，并以多种方式输出决策所需的地理空间信息。

②综合分析评价及模拟预测的应用

地理信息系统可通过地理空间数据的编码、存储和提取，进行现实世界模拟，采用

建立知识库、方法库和模型库的方法将现实世界各个侧面的思维评价结果放到一起进行

综合分析。把自然发展过程、倾向和结果以命令、函数的方式作用于空间数据上，进行

过程发生发展的模拟，对未来的结果做出定量或趋势性预测，从而得到预知过程的结果；

通过对比不同决策方案的效果以及特殊倾向可能产生的结果，做出最优决策，为避免和

预防不良后果的发生提供依据。

③空间信息查询和空间分析的应用
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地理信息系统对空间信息的查询和分析是非常重要的。为了便于管理和应用地理信

息，在建库过程中要根据数据的性质分类，将性质相同或相近的数据归并为一个数据层，

这样可对单幅或多幅图件及其属性数据进行分析和指标量算。以原始图为输入，将查询

和分析结果用分析产生的新图件来显示输出，输入输出在空间定位上一致。常用的空间

分析操作包括：叠加分析、缓冲区分析、拓扑空间查询、集合分析(逻辑交运算、逻辑

并运算、逻辑差运算)等。

④地图制作方面的应用

地理信息系统的发展是从地图制图开始的，因而地图制作也是地理信息系统重要的

功能之一。与传统手工制图方式相比，利用GIS建立地图数据库，具有建库周期短、数

据更新快的优势，可以灵活的设定输出全要素地图、单要素地图或跟据用户需要输出各

种专题图。

⑤与其它技术相结合

地理信息系统作为现今重要的一种辅助信息技术，可被应用于几乎所有的领域，同

时也兼容于各种专业技术。例如与遥感技术的结合，在地理信息系统中嵌入遥感图像处

理功能。

此外，在地理信息系统中进行地形数据的可视化与分析也具有广泛的应用。现代地

形数据采集技术提供了精确的地形图像，它通常是由卫星对地面拍摄的航片，图像尺寸

和数据量都非常大，所以如何有效地对其进行压缩编码，降低数据量，以利于存储和传

输成为地形图像数据处理中的一个关键问题。对于地形图像的压缩，国内外研究者通常

采用基于离散余弦变换(DCT)的JPEG方法。但由于地形图像具有富含细节、边缘及纹

理的特点，对光学图像有较好压缩效果的JPEG方法在压缩地形图像时，压缩比不高，

压缩图像恢复效果也不尽如人意。近10多年来，随着小波变换在图像压缩领域中的广

泛应用，基于小波变换的地形图像压缩算法越来越多的被研究和使用。

1．2本文的主要工作

“中国数字地震观测网络”建设工程是“十五”国家重点项目，是我国建国以来规

模最大的防震减灾基础设施和基本能力建设工程。。活断层数据管理与分析”属于“中

国数字地震观测网络”中“中国地震活断层探测技术系统”的分项部分，用于对活断层探

测数据、地震危险性与危害性评价成果进行存储、显示、管理与分析。

本文以“活断层数据管理与分析”项目为背景，研究工作分为两个部分：一部分介

绍了系统的实施过程，重点讨论了系统的架构、功能设计和典型模块的实例。另一部分
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针对地理信息系统存储和传输的瓶颈——地形图像的压缩技术进行了研究，讨论了基于

提升小波变换的SPECK算法对于地形数掘的压缩性能。

论文内容安排如下：

第1章为绪论，简述地理信息系统的发展和研究应用现状，并介绍本文研究的问题。

第2章介绍地理信息系统的基础知识，包括空问数据模型和对空间数据的处理分析，

这些是地理信息系统应用开发的理论基础。

第3章介绍“活断层地理信息系统”实施过程中系统架构和功能的设计。重点对系

统中较有特色的综合查询、断层描绘两个模块的设计和实例进行说明。

第4章首先给出小波变换基本原理和离散小波的快速算法。在此基础上，介绍了图

像嵌入式编码、零树编码和零块编码思想，重点对小波变换系数编码SPIHT算法和

SPECK算法进行说明。

第5章详细讨论基于小波变换的地形数据的压缩方法。首先说明小波基的选取和图

像压缩质量的评价方法，然后通过实验对SPECK算法与SPIHT算法进行比较，最后给

出测试图像和地形图像的实验结果并对结果进行分析。

最后，对本文的主要工作进行总结，并对进一步的研究方向进行展望。



活断层地理信息系统设计与相笑问题研究

2地理信息系统基础

地理信息系统(GIS)从诞生以来一直是信息科学中研究与发展最活跃的部分，它在

空间信息的采集、建模、数据组织、可视化表示和分析等方面取得了大量的研究成果，

其中空间信息的数据组织和管理是GIS研究的核心问题。空间数据类型繁多、异常复杂，

组织的好坏和检索的效率是衡量一种空『自J数据应用系统成败的关键，对空间数据的处理

及空间数据模型的研究是GIS区别于其他系统的特点之一141。本章首先介绍GIS中的数

据模型，然后介绍对空间数据的处理和操作。

2．1空间数据模型

2．1．1栅格数据模型

栅格数据模型是最简单、最直观的一种空间数据模型，它将地面划分为均匀的网格，

每个网格单元由它的行列号来确定它的位置，网格的数值表示实体属性的类型或编码

值。在地理信息系统中，扫描数字化数据、遥感数据和数字地面高程数据(DTM)等都属

于栅格数据。由于栅格结构中的行列阵的形式很容易用于计算机的存储、操作和显示，

因此，使用栅格数据模型可以方便的进行地理空间数据处理。栅格数据是二维表面地理

数据的离散量化值，每一个像元大小与它所代表的实地地块大小之比就是栅格数据的比

例尺。

栅格数据模型的优点是数据结构比较简单，便于面状数据的处理，可以快速获取大

量的数据，数学模拟方便，多层数据叠置分析方便，进行空间分析比较容易，特别适合

于FORTRAN、BASIC等高级语言进行文件和矩阵处理，这也是栅格结构易被多数地理

信息系统接受的原因之一。它的缺点是数据存储量大、空间位置的精度低、难于建立网

络连接关系、绘图比较粗糙。

2．1．2矢量数据模型

矢量模型是用构成现实世界空间目标的边界来表达空间实体，可以划分为点、线、

面三种类型。空间位置用采样点的空间坐标表达，空间实体的集合属性，如线的长度、

区域间的距离等，均通过点的空间坐标来计算。根据空间坐标数据的组织与存储方式的

不同，可以划分为拓扑数据模型和非拓扑数据模型。

拓扑模型是将实体间的某些拓扑关系和点、线、多边形直接存储在表中，没有数据

冗余。通过这些表，可以方便地判断线状实体的连通关系和面状实体的邻接关系。该模
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型在空间数据的组织、拓扑空间关系的表达、数据模型的拓扑一致性检验及图形恢复等

方面具有较强的能力，因此被广泛应用于GIS软件，如Arclnfo等。拓扑数据模型的缺

点在于它面向整个空间区域，强调的是各几何要素之间的连接关系，对具有完整、独立

意义的地理实体作为个体存在的事实没有足够的重视，因此增加、删除、修改某一地理

实体时，将会牵涉到一系列文件和关系数据库表格，这样不仅使程序管理工作变得复杂，

而且会降低系统的执行效率。

在非拓扑数据模型中，地物用一系列坐标串表示，这种表示记录了空间实体的形状

信息，但没有考虑空间实体间的邻域关系，相邻多边形的公共边被重复存储，其拓扑关

系信息必须在数据文件中通过搜索所有实体的信息，并经过大量计算才能得出，因此难

以有效地进行空间分析。非拓扑数据模型比较适用于制图系统。

矢量模型的优点是能完全显示和表达点、线、面的空间位置及它们之间的拓扑结构，

空间位置和输出图形的精度高、数据存储量小，能方便地实行坐标变换，距离计算等。

缺点是缺乏与遥感及数字地面模型(DTM)直接结合的能力，数据结构比较复杂，难以对

多层数据进行叠置分析操作。

2．I．3矢量栅格混合数据模型

从几何意义上说，空问目标通常有三种表达方式：①基本参数表达。一个集合目标

可由一组固定参数表示，如长方形由长和宽两个参数描述；②元件空间填充表达。一个

几何目标可以认为是由各种不同形状和大小的简单元件组合而成，例如一栋房子可以由

一个长方体和一个四面体表示的房顶组成；③边界表达。一个目标由三种基本的边界元

素，即点、线、面组成。

在基于矢量的GIS系统中，使用的是边界表达方法，这种矢量结构用一组取样点坐

标表达一条弧线段或一个多边形：在基于栅格的GIS系统中，使用元件空间填充来表示

面状地物。如果将矢量和栅格的概念统一起来，形成矢量栅格一体化模型，可以综合两

者的优点。例如在对一个线状目标数字化采样时，恰好在所经过的栅格内部获得了取样

点，这样的取样数据具有矢量栅格双重性质。一方面，它保留了矢量数据的全部特性，

一个目标跟随了所有的位置信息并能建立拓扑关系；另一方面，它建立了路径栅格与地

物的关系，即路径上的任意一点都与目标直接建立了联系。这样，每个线性目标除记录

原始取样点外，还记录所通过的栅格；每个面状地物除记录它的多边形周边以外，还包

括中问的面状栅格。这种数据结构就是矢量栅格一体化的数据结构。

一7一
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2．1．4面向对象的数据模型

面向对象(Object Oriented)的方法起源于面向对象的编程语言(Object Oriented

Programming Language)。它以对象为最基本的元素来分析问题、解决问题。客观世界是

由许多具体的事物、抽象的概念、规则等组成的，可以将任何感兴趣的事物、概念都统

称为“对象”，面向对象方法的基本出发点就是尽可能按照人们认识世界的方法和思维

方式来分析和解决问题。计算机实现的对象与真实世界具有一一对应的关系，不需作任

何转换，更易于为人们所理解、接受和掌握。所以，面向对象方法有着广泛的应用前景。

面向对象的定义是指无论怎样复杂的事例都可以准确地由一个对象表示，这个对象

是一个包含了数据集和操作集的实体。除数据与操作的封装性以外，面向对象数据模型

还涉及到四个抽象概念：分类(Classification)，概括(Generalization)、聚集(Aggregation)、

关联(AssociatiOil)以及继承(Inheritance)和传播(Propagation)两个语义模型工具。利用面

向对象的技术，可以把GIS要处理的地理目标，抽象为不同的对象，建立各类对象的联

系图，并将各类对象的属性与操作封装在一起。一般地，将地理空间目标抽象为结点、

弧段上的内点、弧段、点状地物、线状地物、面状地物、复杂地物、无拓扑关系的面状

地物、地物类、专题层、工作区、工程等一系列对象。利用面向对象的数据模型可完成

三维空间数据模型、时态空间数据模型等的初步定义和实现基于Internet结构的分布式

空间数据模型。

面向对象的技术是当今信息技术领域流行的模型和系统构造方法，也是当前GIS研

究领域的热点问题，很多GIS软件正努力发展自己的面向对象数据模型。其中，ESRI

公司推出的Geodatabase模型，朝着空间数据模型面向对象化发展迈出了坚实的一步。

Geodatabase是Arclnf08引入的一个全新的空间数据模型，它实际上是建立在数据

库管理系统之上的统一的、智能化的空间数据库【5】。它采用面向对象技术将现实空间世

界抽象为由若干对象类组成的数据模型，每个对象类有其属性、行为和规则，对象类之

间又有一定的联系。用户可以在已有的空间数据模型之上，建立符合应用需求的扩展模

型。因此，它不仅接近于人类对地理空间世界的认识，而且还具有较好的客户化能力和

可扩展能力。

一8
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2．2空间数据的处理与分析

2．2．1 空间数据的输入与编辑

空间数据的来源多种多样，不同的数据源往往采用不同的输入方式。不管采用什么

输入方式，通常都需要对输入数据进行编辑，也就是说空间数据的输入与编辑是不可分

割的。

地理信息系统数据源种类繁多，随着应用领域的不同，会有不同的侧重点。常用的

数据输入类型和方法如图2．1所示№】。

文本数据 野外测量图文数据 地图 I}航空航天相片J 遥感数据

键盘

软件
键盘软件数字化仪
扫描仪

数字化仪 』【 扫描仪 1磁带磁盘光盘
软件 软件 软件

飞邂窒闺墼篓崖；—∥

图2．1数据输入类型和方式

Fig．2．1 Type柚dMⅫ口ofDatabpul

地理信息系统中空间数据的编辑主要用来对输入的图形数据和属性数据进行检查、

改错、更新及加工，以便得到净化的输入数据，并在此基础上生成拓扑关系，作为实现

系统功能的基础。编辑过程是一个交互式的处理过程。用户根据所输入数据中存在的问

题，向系统发出交互式命令，如删除一条线、插入一条线等，根据组成的交互任务实现

对目标的编辑。

通常属性数据的编辑同数据库管理结合在一起，典型的功能包括删除数据、插入数

据、添加数据、修改数据、移动数据、合并分割数据及复制数据等。图形数据的编辑分

图形参数编辑及图形几何数据编辑，如图2．2所示，通常使用可视化的方法进行编辑修

正。图形参数主要包括线型、线宽、线色、符号尺寸、符号颜色、面域图案及颜色等。

图形几何数据的编辑内容较多，其中包括点的编辑、线的编辑、面的编辑。点的编辑包

括点的删除、移动、追加、拷贝等；线的编辑包括线的删除、移动、追加、拷贝、分割

等；面域的编辑包括面的删除、面形状的变化、面的插入等。

一9一
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，一线型、线宽

f图形参数编辑t符号于寸
图像数据编辑<

l⋯撇编辑J=：篡
I
、面的编辑----9删除、移动等

图2．2图形数据的编辑

Fig．2．2 Graphical Data Edit

总之，空间数据的编辑实质是空间数据的预处理，包含着图像数据的编辑和属性数

据的编辑，它是地理信息系统中不可缺少的功能之一。

2．2．2空间数据的查询与检索

空间数据检索是地理信息系统中最基本的分析功能，通过它，用户可以进一步获取

更多的派生空间数据。空间数据的查询检索实质上是按一定条件对空间目标的位置和属

性信息进行查询，以形成一个新的数据子集。空间数据查询主要分为下面几种：

(1)定位查询。用于实现图形数据和属性数据的双向查询。即将光标指向屏幕上图

形的某一部分时，可以得到相应的属性数据；将光标指向属性数据中的某一项数据时，

在屏幕上显示该数据项相关联的图形。定位查询是最基本的查询功能。

(2)分层查询。地理数据抽象为点、线，面，并按照不同层次存放。分层查询可以

只查询某一层存放的图形和属性数据。

(3)区域查询。用于在屏幕上开一窗口或指定一任意多边形区域，并查询该区域内

所有图形数据及相关的属性数据。此外，也可检索点、线、面在一定范围内的图形数据

及相关的属性数据。

(4)条件查询。根据数据项与运算符组成的条件表达式来查询图形数据和属性数

据。这里所说的运算符包括算术运算符、关系运算符和逻辑运算符。

(5)空间关系查询。空间关系查询又称拓扑查询。空间目标之间的拓扑关系分为两

类：一类是几何元素之间的结构关系，用来描述和表达几何元素间的拓扑数据结构。如

点、弧段、面之间的关联关系。另一类是空间目标之间的位置关系，用来描述所表达几
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何元素之间的分布特征。如邻接关系、包含关系、重叠关系、方向关系等。空间关系的

目的是检索出满足指定条件的空间目标。

2．2．3缓冲区分析

缓冲区分析是GIS空间分析最基本的功能，所谓缓冲区分析是根据地理信息数据库

中的点、线、面地理实体或规划目标，自动建立其周围一定宽度范围的缓冲区多边形，

即邻近度(Proximity)问题。交通沿线或河流沿线的地物有其独特的重要性，公共设施(商

场，邮局，银行，医院，车站，学校等)的服务半径，大型水库建设引起的搬迁，铁路、

公路以及航运河道对其所穿过区域经济发展的重要性等，均是一个邻近度问题。缓冲区

分析是解决邻近度问题的空间分析工具之一。

从数学的角度看，缓冲区分析的基本思想是给定一个空间对象或集合，确定它们的

邻域，邻域的大小由邻域半径R决定。因此对象O的缓冲区定义为：

置={工：d(‘Q)≤R} (2．1)

式(2．1)中且表示距q的距离为d且小于五的全部点的集合。d一般是最小欧氏距

离，也可以是其他定义的距离。

缓冲区分析常用的算法主要包括基于矢量的缓冲区分析算法和基于栅格的缓冲区

分析算法两种"】。

(1)基于矢量的缓冲区分析算法

该算法的基本思想是平行线法。对于点状目标，其缓冲区为以该点为圆心，以缓冲

距为半径的圆；对于线状目标，在其轴线两侧生成距离为R的两条平行线，在轴线两端

生成两个半圆弧。在所有缓冲区的所有边界线段间进行两两求交运算，根据求交结果生

成所有可能的多边形。对于面状目标而言，可以看做是线状目标的特例。

(2)基于栅格的缓冲区分析算法

该算法的基本思想是扩散法。对于点状目标，其缓冲区为以该点为圆心，以缓冲距

为半径的圆；对于线状目标，开辟一块存入栅格数据的数组，将其所有成员赋值为零，

按照缓冲距生成缓冲区后，将缓冲区内的每个栅格值赋为1，最后对填充后的缓冲区边

界进行提取，生成缓冲区边界。对于面状目标而言，可以看做是线状目标的特例。

考虑到矢量数据能够方便的描述拓扑关系，我们在系统中使用的是基于矢量的缓冲

区分析算法。
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2．2．4空间数据的插值

随着GIS和计算机技术的不断发展，以及人们在研究工作中对空间高质量数据的要

求，空间数据插值应用越来越广，受到人们高度重视。空间数据插值是从一组己知空间

数据(可以是离散点的形式，也可以是分区数据的形式)中找到一个函数关系式，使该关

系式最好地逼近已知的空间数据，并能根据该函数关系式推测出区域范围内其它任意点

或任意分区的值is)。

空间位置上越靠近的点，越可能具有相似的特征值；而距离越远的点，其特征值相

似的可能性越小，这是空间插值技术最基本的理论假设，在此基础上形成了各种各样的

插值方法。一般的，以下情况会用到空间插值m：①现有离散曲面的分辨率，像元大小

或方向与所要求的不符。②现有连续曲面的数据模型与所需的数据模型不符。如将一个

连续的曲面从不规则三角网(TIN)格式转换到栅格格式或从栅格格式转换到TIN格式

等。③现有的数据不能完全覆盖所要求的区域范围。如将离散的采样点数据内插为连续

的数据表面。

进行空间插值时，一般包括以下过程‘”】：①空间插值数据源的获取。②对数据进行

分析，找出源数据的分布特性、统计特性，便于选择最恰当的插值方法。③选择插值方

法并进行插值计算。④评价插值结果。可以使用多种插值方法进行计算，对各种方法的

插值结果进行比较、分析并选择最佳的插值方法。

下面介绍几种常用的插值方法。

(1)反距离加权法

反距离加权法是以插值点与样本点之间的距离为权重进行插值的方法。插值点距离

样本点越近，被赋予的权重越大，即权重贡献与距离成反比。反距离加权法的数学表述

如式(2．2)所示。

争上z。
乞：耸掣二 (2．2)
÷—l_
智(口)’

其中2是插值点估计值，互，f=1．“n是实测样本值，n为参与计算的实测样本数，口

为插值点与第／4"站点间的距离，P是距离的幂指数，它显著影响内插的结果，它的选

择标准是最小平均绝对误差。当取P=2时，称作反距离平方加权法。

(2)样条函数
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样条函数是一个分段函数，在进行一次拟合是只对少数点拟合，同时保证曲线段连

接处连续。这就意味着样条函数可以修改少数数据点配准而不必重新计算整条曲线。样

条函数的种类很多，最常用的有B样条、张力样条和薄盘样条等。使用样条函数插值能

够得到在视觉上令人满意的结果。但在实际应用中这种方法存在着缺点：首先，样条内

插的误差不能直接估算；另外，在实践中要解决如何定义样条块以及如何在三维空间中

将这些“块”拼成复杂曲面，又不引入原始曲面中所没有的异常现象等问题。

(3)克里格(Kriging)插值法

克里格法由南非地质学家克里格(D．G．Krige)于1951年提出，1962年法国学者马特

隆(G．Matheron)引入区域化变量概念，进一步推广和完善了克里格法U1】。

①区域化变量

当一个变量呈空间分布时，就称之为区域化变量。这种变量反映了空间某种属性的

分布特征。矿产、地质、海洋、土壤、气象、水文、生态、温度、浓度等领域都具有某

种空间属性。区域化变量具有双重性，在观测前区域化变量z∞是一个随机场，观测后
是一个随机场的实现(确定的空间点函数值)。

区域化变量具有两个重要的特征。一是区域化变量z‘砷是一个随机函数，它具有局

部的、随机的、异向的特征；其次是区域化变量具有一般的或平均的结构性质，即变量

在点x与偏离空间距离为h的点肿JII处的随机量z(的与z∞^)具有某种程度的自相关，
而且这种自相关性依赖于两点间的距离h与变量特征。在某种意义上说这就是区域化变

量的结构性特征。

②变异函数

把区域化变量z∞在工和卅^(．jl为与石具有相同维数的距离向量)两点处的值之
差的方差之半定义为z∞在工方向上的变异函数，记为，(^)，即

，(J，^)：三F么，．【z(对一Z(x+^)】

：；研z。砷一z。，+。，，z一；；E。z。，伽一目z。，+。，，，：
‘2·3’

假设z(x)-阶平稳，则对任意的h有，研z"1)】啦砸)】。因此上式可以改写为：

r(x，^)=去目z(力一Z(x+^)】2 (2．4)

从上式可知，变异函数依赖于两个自变量x和h，当变异函数r(z，^)仅仅依赖于距离

h而与位置x无关时，可改写成，(^)，即
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r(^)=1EiZ(，)一z“+^)】2 (2．5)

设z∞是系统某属性z在空间位置石处的值，z(两为一区域化随机变量，并满足二
阶平稳假设，h为两样本点空间分隔距离，Z(x，)和Z(xi+^)分别是区域化变量在空间位

置而和x，+^处的实测值[f=1，2，．．．，Ⅳ(^)】，那么根据上式的定义，变异函数，(^)的离

散公式为：

，．(∞2赢善【Z∽-Zo“)12 Q·国

变异函数揭示了在整个尺度上的空间变异格局。

③克里格插值算法

假设工是所研究区域内任一点，2∞是该点的测量值，在所研究的区域内总共有n
个实测点，即xI，x2，⋯，h，那么，对于任意待估点或待估块段矿的实测值Zv(x)，

其估计值z：(曲是通过该待估点或待估块段影响范围内的n个有效样本值

Z：(t)O=1,2，．．卅)的线性组合来表示，即：

Z：@)=∑4z@) (2．7)

其中，^为权重系数，是各已知样本Z(xi)在估计z：(x)时影响大小的系数，而估计

Z：(功的好坏主要取决于怎样计算或选择权重系数4。克里格算法的原则，就是在保证

这个估计量是无偏的，且估计方差最小的前提下，求出一个权重系数。

在求取权重系数时要满足的两个前提可如下表述：

●无偏性：

要使z：(力成为z“x)的无偏估计量，即日z：】-研z，】，当研z：】-m时，也就是当

日∑2tZ(x，)】-∑A，印【Z(而)】-m时，则有无偏性条件：∑^=1

●最优性：

在满足无偏性条件下，估计方差拜为：

J；=研zV—z+v】2=E[Zv-∑．．2tZ(xi)】2 (2．8)
i-1
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由方差估计可知，

J；=；(矿，即+∑∑^■；(卟,vj)一2∑石“，矿) (2．9)
j；l，=1 户1

为使估计方差嘭最小，根据拉格朗日乘数原理，令估计方差的公式为：

，=畦一2∥(∑t—1) (2·lO)
i=l

式(2．10)对丑O=1，2，⋯，Ⅳ)和∥求偏导数，并令其为0，得克里格方程组：

整理后得：

解上述n+l阶线性方程组，求出权重系数丑和拉格朗目乘数I．t，并代入公式，经过

计算可得克里格估计方差磋，即：

酲=酿功一∑丑她，即+声 (2·13)
l=l

，以上三个公式就是用协方差函数表示的克里格方程组和克里格方差。

克里格算法的特点为：它在数据网格化的过程中考虑了描述对象的空间相关性质，

即距离较近的采样点比距离远的采样点更相似，且相似的程度是通过点对的平均方差度

量。点对差异的方差大小只与采样点间的距离有关，而与它们的绝对位置无关。同时克里

格算法能给出估计误差(即克里格方差)，使估值的可靠程度一目了然。

总结上面的插值方法可以看出，反距离加权法只考虑空间距离相关，计算简单；克

里格法利用变异函数来度量两点间的空间相关性，权重随样点的空间位置不同而变化。

当要素空间分布呈各向异性时，克里格法优于反距离加权方法。此外，克里格法能给出

Q

卸却刀

却魄叫一删谁勘生舡
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估计误差(即克里格方差)，使估计的可靠程度一目了然。综上所述，在活断层地理信息

系统中我们使用了反距离加权法和克里格法进行空间数据的插值。

2．3本章小结

本章对地理信息系统的空间数据模型和空间数据处理与分析的常用方法进行了介

绍。这些知识既是地理信息系统的原理，也为系统的功能设计提供理论上的指导。
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3活断层地理信息系统的结构和设计

本章首先介绍组件式地理信息系统开发的基本知识，然后讨论“活断层地理信息系

统”的实施过程，包括系统体系架构和系统功能设计，最后给出系统两个典型模块实例。

3．1 地理信息系统开发技术

3．1．1组件技术

组件对象模型(Component object Model，COM)是由Micorsoft公司提出的组件标

准，是一种以组件为发布单元的对象模型112]。COM组件规范是建立在二进制级的基础

之上，所以不依赖于任何特定的语言环境。COM组件最重要的方面之一是它独立于语

言，可用任何支持COM组件标准的语言编写，并能被另一种语言无缝调用。组件的基

本目标就是通过组装现成的组件来创建应用程序，这种应用程序被称为组件软件。

接

图3．1 COM组件运行机理

Fig．3．1 Mechanism ofCOM

组件对象模型中，基本的概念有组件、对象、接口，三者的关系如图3．1所示。COM

组件是对一组对象和接口的封装。一个组件可以包含多个COM对象，并且每个COM

对象可以实现多个接口。在物理上，一个COM组件是一个动态链接库(Dynamic Linking

Library，DLL)文件，或者是一个可执行文件(．EXE)。当另外的组件或应用程序(组件的

客户程序)调用组件的功能时，首先创建一个COM对象或者通过其他途径获得COM对

象，然后通过该对象所实现的COM接口调用它所提供的服务。

在COM规范中，并没有对COM对象进行严格的定义，但COM本身是一种面向

对象的组件模型，COM对象必然是某一个类(Class)的实例。类是一组相关数据和功能

的组合。但是类不能直接应用到应用程序中，必须通过类的实例(即对象)来表达和使用

类中定义的方法和属性。COM组件提供给客户程序的是以对象形式封装起来的实体。
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客户程序并不关心组件模块的名称和位置(即位置透明性)，但必须知道自己在与哪个

COM对象进行交互。

接口是一组语义相关的方法(或函数)的集合。COM组件规范的核心内容是关于接

口的定义。接口具有唯一的标识符GUlD，它是一个128位的全局唯一标识符，可以在

概率意义上保证接口在全球范围内的唯一性。接口的最大的特点是接口的定义和接口的

实现是分开的。接口的定义一般要使用专用的接口定义语言(Interface Definition

Language，IDL)，而接口中的各个函数功能的实现要在对象(其实是对象的类)中完成。

一个对象实现了一个接口，是指它实现了该接口的所有函数。这一特性保证了接口的相

对独立性。单个对象可同时支持多个接口，对于所使用的接口只能增加不能删除，以保

证组件升级后客户程序的可用性。对组件的升级有两种方法：一是增加新的接口，在新

的接口中实现新增加的功能；二是只改动对象(类)中具体功能的实现，而不改动其实现

的接口。这两种情况下，组件中原有的接口都没有变化，所以能与依赖于该组件对象的

应用程序保持完全的二进制兼容，客户程序无需进行任何改动，仍然可以正常运行。

COM分为进程内组件和进程外组件。进程内组件是以动态链接库方式实现的。当

客户程序调用组件功能时，首先要装载动态链接库，此时客户程序和组件运行在同一个

进程空间中。进程外组件以可执行文件(ME)形式实现，这种组件在调用时有其自己的

进程空间。

3．1．2组件式地理信息系统

组件式地理信息系统(ComGIS)是指基于组件对象平台，以一组具有标准通信接口

的、允许跨语言应用的组件提供主要功能的地理信息系统，这些组件称为GIS组件“”。

组件式地理信息系统在开发设计时完全采用面向对象的编程技术和组件式软件开发技

术。它的基本思想是把系统的各大功能模块划分为若干个GIS组件，每个组件完成不同

的功能。各个GIS组件之间，以及GIS组件与其它非GIS组件之间，可以方便地通过

可视化的软件开发工具集成起来，形成最终的GIS基础平台以及应用系统。组件式地理

信息系统具有小巧灵活、集成高效、开发便捷、功能强大等特点041。GIS组件分为三个

层次：

(1)基础组件：处于平台最底层，是整个系统的基础，主要面向空间数据管理，提

供基本的交互过程，以灵活的方式与数据系统连接。
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(2)高级通用组件：由基础组件构造而成。它们面向通用功能，简化用户开发过程，

如显示工具组件、选择工具组件、编辑工具组件、属性浏览器组件等。它们之间的协同

控制消息都被封装起来。这些组件经过封装后，使二次开发更为简单。

(3)行业性组件：抽象出行业应用的特定算法，固化到组件中，迸一步加速开发过

程。组件式地理信息系统的设计开发是组件式软件设计开发的一种，它具有组件式软件

开发的很多特点【l习：

①编程语言和开发环境的独立性：组件式地理信息系统保留和发展了组件对象模

型的这一特性。任何支持COM标准的编程平台均可作为GIS组件的容器，在通用的软

件开发平台上，调用现有的GIS组件构建起自己的应用系统。开发者可以根据应用系统

的侧重点、应用范围和对编程平台的喜好，采用VB，VC，FOXPRO等语言。

②组件位置的透明性：应用程序所用的GIS组件之间可以通过COM定义的接口

实现互访，并且可以实现跨计算机组件问的相互通信。应用程序不需要考虑组件所在位

置。

③组件进程透明性：开发者可根据需要选择进程内组件或进程外组件。

④可扩充性：组件式地理信息系统将GIS的基本功能按类型进行划分，并交于不

同的组件管理，各个组件之间相对独立，并能按照COM组件定义的接口有机地整合。

这种模式的管理，为各种非GIS组件与GIS组件的无缝集成提供了技术实现的手段，从

而弥补了GIS在专业功能方面的缺陷；反之，GIS组件也可以直接嵌入到其它非GIS系

统中去，从而在非GIS系统中实现空间数据分析管理功能。

⑤可扩展性：可以基于GIS组件库中的底层组件开发出功能更强大的新组件，这

为组件式地理信息系统平台的功能扩充和快速升级提供了捷径。

ArcObjects是由ESRI公司开发的一套完全符合COM标准的大型软件构架。

ArcObjects的推出是GIS技术融入rr主流技术的标志。ArcObjeets就其本身而言，不是

一个独立的商业软件，它包含在ArcGlS产品中。要使用ArcObjeets必须首先获得ArcGIS

软件。基于AreObjeets的二次开发软件也必须要有ArcGIS的授权许可才能运行。

ArcObjects是一个集成的软件组件库，它的组件是以完整有序的组件对象集合形式

发布的。AreObjeets按功能分类可划分成lO个子系统fl列：ArcCatalog、ArcMap、FrameW

ork、Display、Editor、Geodatabase、Geometry、Output、Raster、Spatial Reference。

3．1．3基于ArcObjects的地理信息系统的开发

地理信息系统的开发一般有两种方案：一种是利用通用的编程开发工具从底层做

起，开发出整个系统。这种方案开发难度大，对编程技巧要求高。另一种方案是基于已



活断层地理信息系统设计与相关问题研究

有的地理信息系统平台进行二次开发。这种方法避免了进行底层开发，能够利用已有的

组件快速建立起应用系统。目前，地理信息系统一般都采用这种方式进行开发。

ArcObjects是ESRI公司提供的一套基于COM技术的组件库，在调用ArcObjects开发

独立的GIS应用系统时，需要考虑如下几个方面的问题。

①开发语言的选择

ArcObjects符合COM组件规范，与应用程序能够达N--进制水平的兼容。凡是能

够支持COM协议，即能够在开发环境中调用COM组件的语言都能够用于ArcObjects

的开发。常用的语言环境有VB，VC和Delphi，其中最常使用的是VB。VC和Dephi

也是很好的语言，很多方面都强于VB。但对ArcObjeets的开发来说，由于VB与VBA

的语法基本上相同，许多功能代码在嵌入到独立开发的应用程序之前，可以先在VBA

环境下调试，编制好的代码一般只要少许改动就可以移植到VB环境下，这给开发者带

来很多便利。更为重要的是ArcObjects的开发帮助主要是以VB语言来讲解的，提供的

实例代码绝大部分都是VB编写，因此选择VB进行二次开发是相当方便的。

②界面布局

地图一般具有幅面大、图元小的特点，而地图的无级放大又是地图显示的基本要求。

程序界面中尽可能多的面积要用来显示地图，鹰眼窗口也可以作为主显示区的一个补

充。通常在分析处理时需要多幅地图的叠加和复和，这种情况下图层控制是必不可少的。

可以借鉴ArcGIS软件，采用树形列表实现。这种方式非常简洁，占用空间小，而由它

展示出来的地图与各个图层之间的关系非常明确，使人一目了然。

③应用系统的结构设计

系统的结构设计对系统的开发、调试和维护具有非常大的影响，目前普遍采用模块

化的系统结构。整个应用系统具有金字塔形的层次结构。其中，有的模块独立性较强，

而有的模块则与其他模块存在着错综复杂的逻辑关系。在系统的结构设计中一定要综合

考虑各种因素，根据所应用的专业方向，以功能为中心，进行模块分割，力争使各个功

能模块之间的相关度最小。

3．2活断层地理信息系统的结构

3．2．1系统体系架构

系统体系架构如图3．2所示，在局域网内采用客户机／服务器(c／s)模式架构，在这

种模式下，服务器只集中管理数据，而计算任务分散在客户机上，客户机和服务器之间

通过网络协议来进行通讯。GIS的空间数据信息管理部分放在服务器端，GIS应用程序

一20
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在各个客户端运行，真正达到信息共享。客户机向服务器发出数据请求，服务器将数据

传送给客户机进行计算，计算完毕，计算结果可返回给服务器。这种模式充分利用了客

户机的性能，使计算能力大大提高。另外，由于客户机和服务器之间的通讯是通过网络

协议进行的，是一种逻辑的联系，因此物理上在客户机和服务器两端是易于扩充的。

图3．2系统体系架构

Fig．3．2 System Architecture

系统部署的硬件环境如图3．3所示，由于采用了C／s模式，客户端数目可根据需要

随时增减，满足用户在不同情况对系统伸缩性的需求。
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i⋯⋯⋯ii一淼⋯一i磊二一j

图3．3系统部署硬件环境

Fig．3．3 System runnable Enviroment

系统的功能结构如图3．4所示。将系统分为若干个功能模块，每个模块做成独立的

可执行文件(．EXE)。在主界面中通过Windows API中Shell函数对这些可执行文件进行

调用。一般情况下，只有一个模块在运行，因而系统资源占用较小，且便于维护。另外，

将功能模块化的好处还体现在对于地震活动性分析、地震危险性分析、地震危害性分析

等专业分析系统提供类似的调用的方式，方便了系统功能的扩展。
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往鼻， ⋯⋯一簟衰示由其t蓑件包飙功t
一⋯一摆囊示预留培箕螂块接口

图3．4系统功能结构

Fig．3．4 System Function List

3．2．2系统技术特点

我们从用户需求出发，开发专业的活断层地理信息系统，在以下方面体现了系统的

技术特点：

·系统选用了VB调用ArcObjects组件库建立独立应用程序的集成二次开发方式。

ArcGIS是目前世界上技术最先进的大型地理信息平台，系统在ArcGIS的最新版本

ArcGIS9平台上进行开发，确保了系统技术上的先进性。
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●系统使用大型商用数据库Oraclcgi，存储探测得到的全国各大城市的探测空间数据

与结果图片、文档等非空间数据，能够对海量数据提供方便而灵活的备份和恢复，

全面保障了数据的安全。

●系统的各模块均为图形界面，界面友好。采用了多窗口视图浏览技术，在主显示区

之外，又开辟了鹰眼窗口，较好的表达地图整体与局部的关系。

●系统操作方便易用。大部分功能操作都能通过点击鼠标完成，系统中无复杂的文字

输入或命令输入。对于复杂的操作，有相应的对话框引导用户操作。在执行时间较

长的功能中，给用户提示等待信息。系统中各个模块还提供了查看使用说明的功能，

用户在使用过程中可以随时查看程序的具体操作方法。

●系统具有错误控制机制，屏蔽了用户操作和用户输入中有可能产生的错误，最大限

度的保证了系统的正常执行。

·系统具有良好的可扩充性，能够对各大城市分期、分批开展的活断层探测工作进行

统一的管理。

●系统可对用户可进行授权管理，对用户操作进行日志管理，从而确保了系统的可靠

性。

●系统的兼容性。提供了地震活动性分析、地震危险性分析、地震危害性分析接口，

并可保证同其他各类软件同时运行时不发生冲突。

3．3活断层地理信息系统的功能设计

3．3．1系统功能设计

活断层地理信息系统管理的是全国20个城市的活断层探测、分析数据，这就要求

系统既要有宏观的对全国探测工作的总体统计查询功能，又能够进入某一个城市具体查

看一个城市的工作情况。为此，我们把系统分为全国界面和城市界面两部分，这两部分

相对的功能侧重有所不同：全国界面用于对探测数据的统计管理，城市界面用于对具体

城市的查询分析。对于城市界面，我们将每个城市需要的功能进行抽象，使得进入不同

城市界面风格保持统一，初始化时只载入相应的数据。同时我们设计了城市特色工作查

看功能，用于对某城市特有的探测工作进行查询。这样的设计保证了系统的一致性，并

降低了系统开发的工作量。
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图3．5系统功能模块划分

Fig．3．5 System Function Modules

图3．6系统运行流程

Fig．3．6 System Flow Chart

25—
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3．3．2系统典型功能模块介绍

(1)综合查询

目前已有的活断层地理信息系统的查询功能大多是对各种探测方法进行单一的查

询，无法明显地体现出查询结果中各类探测方法的相互关系及其在断层探测工作中的价

值和作用。为此，我们采用空间拓扑关联和属性关联相结合的方式，以用户所关心的活

断层为中心，对探测数据进行综合查询，并能够对查询结果进行分析比较，丰富了查询

的内容，提高了工作效率。该模块的功能结构如图3．7所示。

图3．7综合查询模块功能结构

Fig．3．7 Function List ofQuery Module

·测线查询

测线查询功能首先通过断层位置或断层名称查询到某条断层，然后以该断层为中

心，可以查询针对其所开展的所有探测方法，并能够将结果按照地球化学探测、地球物

理探测和地质调查填图三项进行归类，方便统计与查看。查询结果如图3．8所示。

图3．8测线查询结果

Fig．3．8 Results ofSurveyLine Query
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·测线比较

测线比较功能展示了同类专业探测方法之间的联系与区别。在操作的过程中，用户

可以自由的选择需要比较的探测方法及其相关属性。在比较时可以根据某一属性值对列

表中的要素进行排序，并将排序后的报表打印出来，如图3．9所示。

图3．9测线比较结果

Fig．3．9 Result ofSurveyLine Comparision

·关联查询

关联查询功能可以通过空间拓扑关系或属性关系查看某一专业探测方法的要素和

其他探测方法要素之间的区别与联系，其相关属性也会同时显示出来，如图3．10所示。

图3．10关联查询向导

Fig．3．10 Guide ofRelated Query
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(2)断层描绘

断层描绘模块旨在利用空间分析中的直线距离分析和密度分析，对活断层探测过程

中所获得的地球化学探测异常区段数据、地球物理勘探断点数据以及地震点数据进行综

合分析，预测断层可能的展布范围，并能够进一步绘制断层位置。该模块的功能结构如

图3．11所示。

一 装载数据
L——。。。——————

H皇竺竺堕坌堑l

臣巫[H臣巫口
旷丽百司
盯1涵]

图3．11断层描绘功能结构

Fig．3．1 1 Function List ofFault Discribe Module

·直线距离分析[161

直线距离功能计算了每个栅格与最近源之间的欧氏距离，并按距离远近分级。考虑

到有断层的地方常常会出现地球化学探测异常区段，根据地球化学探测异常区段的位

置，可以推测断层的位置，即距离探测异常区段越近，断层存在的可能性就越大。这样，

异常区段和断层通过距离建立起了联系。同样的分析可以应用于探测断点数据中(如浅

层地震探测断点)。

直线距离模型可以很好的表述上述关系，对各类探测得到的探测数据可以使用直线

距离进行分析。以银川数据为例，对气汞异常区段进行分析，分析结果如图3．12所示。

图中深色的区域表明距离气汞异常区段近的位置，即断层存在的可能性大。
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图3．12气汞异常区段直线距离分析结果

Fig．3．12 Result ofAtmosphere Hg by Straight Line Analysis

分析得到的结果为栅格数据，因此很方便进行叠加分析。调出系统提供的栅格计算

器(如图3．13所示)，对各种探测数据分析结果进行加权叠加，可以分析出他们对断层位

置的影响大小。

图3．13栅格计算器

Fig．3．13 Raster Calculator
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·密度分析‘”】

密度分析主要根据输入的已知点要素的数值及其分布，来计算整个区域的数据分布

状况，从而产生一个连续的表面。它主要是基于点数据生成的，以每个待计算格网点为

中心，进行环形区域的搜寻，进而来计算每个格网点的密度值。利用密度模型可以通

过密度表面显示点的聚集情形。密度模型从本质上讲，是一个通过离散采样点进行表面

内插的过程，根据内插原理的不同，可以分为核函数密度模型(Kernel)和简单密度模型

(Simple)。

我们对地震点数据进行密度分析，以期找出地震同断层之间的关系。考虑到地震发

生具有随机性，我们使用简单密度模型。在简单密度模型中，以栅格数据的单元格为中

心，按照一定的搜索半径对地震点进行搜索，落在搜寻区域内的地震点有相同的权重。

首先计算落入搜索区域的地震点总数，然后用其除以搜索区域的大小，从而得到栅格单

元的密度值。如图3．14所示为银川地区地震数据密度分析结果，深颜色表示密度值大的

区域。

图3．14全幅面地震点密度分析结果

Fig，3．14 ResultofFull extend seismicpointbyDensityAnalysis

在选择待分析的地震点方面，系统为用户提供两种方式：城市工作区范围的所有地

震点分析和鼠标框选区域分析。其中对框选区域地震点，用户可通过查看地震点属性，



大连理工大学硕士学位论文

剔除对分析造成影响的地震点，分析结果如图3．15所示。

图3．15部分地震点密度分析结果

Fig．3．15 Result ofselected seismic point by DensityAnalysis

·断层绘制

通过上面的分析，已经可以分析判断出断层的大致位置。系统还提供了断层绘制功

能，即通过对探测断点的选择，绘制出线属性的断层要素。绘制过程中用户可方便的查

看断点的属性，并根据断点的视倾向和视倾角，通过输入偏移参数，达到调整断点位置

的目的，实现对断层的精细绘制(如图3，16所示)。



活断层地理信息系统设计与相关问题研究

图3．16断层绘制结果

Fig．3．16 Result ofFault Describe

3．4本章小结

本章介绍组件式地理信息系统开发的基本知识，然后详细讨论了“活断层地理信息

系统”的实施过程，包括系统体系架构、功能设计等方面，最后给出了系统两个有特色

的功能模块的实例。
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4小波变换与图像压缩基础

小波分析是近年来国际上一个非常热门的研究领域，它是由傅立叶(Fourier)分析发

展起来的一种新的数学方法。小波变换给许多相关领域带来了崭新的思想，提供了有力

的工具。小波变换作为能随频率的变化自动调整分析窗大小的分析工具，在信号处理、

计算机视觉、图像处理、语音分析与合成等众多的领域得到应用。本章首先介绍连续小

波变换的原理，然后给出了两种离散小波变换的快速算法——Mallat算法和提升方案

(LiRing Scheme)原理。最后，详细介绍了变换后系数量化算法一SPIHT(Set Partioning
In Hierarchical Tree)和SPECK(Sct Partitioned Embeddcd Block)算法的编解码方法。

4．1小波变换基础

4．1．1连续小波变换

给定一个基本函数妒(f)，做如下定义：

％j∽：下1_；f，(堂) (4．1)

式中a，b均为常数，且a>0。若a，b不断地变化，我们可得到一族函数妒。。(f)。

给定平方可积的信号贝f)，则贝f)的小波变换(Wavelet Transform，WT)定义为：

吗‰6)_击阢训等渺 (4．2)

=少(f耽≯(f)出=(厂(f)，虬≯(f))

式中a，b和t均是连续变量，因此该式称为连续小波变换。信号At)自16Jd,波变换

WTAa,b)是a和b的函数，b是时移，a是尺度因子。时移b的作用是确定对贝f)分析的时

间位置，即时间中心。尺度因子a的作用是把基本小波y(f)作伸缩。a和b联合起来确

定了对朋分析的中心位置及分析的时间宽度。
要使小波逆变换存在，y(f)要满足允许性条件：

q=e锌如<o。 “3)

式中痧(叻是矿(f)的傅里叶变换，这时逆变换为：

，(力=G1ee聊j(n，6)虬∥)斧 (4．4)
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二维情况下(如图像数据)，通常用二元函数，∽)，)Er(尺2)表示，f(x，Y)的二维连

续小波变换定义为：

喝(呐，62)玎1 e,Eftx'y)9／(孚，学)妫删(4．5)
式中y(工，Y)是二维小波函数，其逆变换为：

，(‘y)=≮1 f窘g聊j(以岛，62)妙(孚，譬)幽啦 (4．6)

4．1．2离散小波变换

在实际应用中，计算小波变换需要进行数值积分，因此连续小波变换必须加以离散

化。这一离散化是针对连续的尺度因子a和连续平移因子b的，而不是针对时间变量t的。

在实际应用中，人们主要对二进抽样感兴趣，二进抽样是指利用形如

a=2j,b=k／U,工盘∈Z的离散参数对信号进行分析和重构，这时尺度参数口相当于用2

的整数幂将频率轴划分为不同频带a类似连续小波变换中的虬．。(f)，定义：

∥肚(f)=2-J／2∥《2吖t-k) (4．7)

以上离散化并没有针对时间变量t，因而t仍然是连续的，所以这时离散小波变换相

当于小波变换阡T，(，，_j})在a=2’，b=2Jk处的离散值：

rrr,(j，七)=e们蛇(t)dt (4．8)

在实际应用中，信号大多是经采样得到的一系列离散值，因此小波变换的对象通常

是离散的数据序列。这种对离散时间信号进行的小波变换称为离散时间小波变换，通过

尺度函数和小波函数对输入序列作数字滤波来实现。

4，2离散小波变换的快速算法

4．2．1№lIat算法

Meyer于1986年创造性地构造出具有一定衰减性的光滑函数，其二进制伸缩和平

移构成口【R)的规范正交基，才使得小波得到真正的发展。1988年S．Mallat在构造正交

小波基时提出了多分辨率分析(Multi-ResolutionAnalysis，MRA)吣1的概念，从空间的概

念上形象地说明了小波的多分辨率特性，将此前的所有正交小波基的构造法统一起来，

并给出了正交小波的构造方法以及正交小波变换的快速算法，即Mallat算法。Mallat算
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法在小波分析中的地位相当于快速傅立叶变换算法在经典傅立叶分析中的地位，从此小

波分析从理论研究走向实际的应用㈣。

小波变换就是将任意平方可积或能量有限信号表示成为小波系数的叠加。离散情况

下，Mallat利用多分辨率的概念，提出了离散正交小波变换的金字塔算法(Pyramidal

Algorithm)。设原始输入信号为J。，则其算法可以描述为：

墨．I=∑h(n-2k)s|【椭。 (4．9)

屯=∑g(n-2k)s{("如 (4．10)
^

式中，h和g为分解低通和高通滤波器，■，I是尺度系数，力，。是小波系数，J为分

辨率级数。

在许多实际问题中，经常遇到二维信号处理的问题。构造二维小波变换的最简单、

最常见的方法是张量积的方法，即沿着水平和垂直方向分别做两次一维小波变换，我们

把这叫做二维小波变换的可分离情形。

二维小波可分离情形的金字塔算法可以表示为：

萌=∑g(k-2i)h(m-21)s2 (4．11)
I．“

助=∑h(k-2i)g(m-21)《 (4．12)
t．m

形=∑g∞一2f)g(m一2f)《 (4．13)
女．m

吒=∑h(k-2i)h(m-21)s：：：：： (4．14)
t堋

上式中，《，，履，，一，，,S“1分别对应于LH，HL，HH，LL频带。二维小波变换

在工程应用中一般用二维图像的原始采样矩阵来进行初始化。

图4．1是二维离散小波分解的Mallat算法，它的重构为分解的逆过程。
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图4．1 Mallat算法用于二维离散小波分解

Fig．4．1 2-D DWT using Mallat Algorithm

4．2．2提升方案

W．Sweldens等人继承了传统小波变换的空间一频率的局部性，对传统小波变换进

行改进，提出了基于提升方法(LiRing)的小波变换的实现方式【20】。提升方法相对于

Mallat算法而言，是一种更为快速有效的小波变换实现方法，它不依赖于傅里叶变换，

完全在空域完成了对双正交小波滤波器的构造[2J-23】。Daubechies已经证明，任何离散小

波变换或具有有限长滤波器的两阶滤波变换都可以被分解成为一系列简单的提升步骤，

所有能够用Mallat算法实现的小波，都可以用提升算法来实现。

提升方案概括为分裂、预测和更新三个过程。

①分裂(Split)：分裂过程将原始信号J，分裂为两个集合，一般采用奇偶分裂，得

到包含●所有偶数值的偶数集‘捌和包含●所有奇数值的奇数集勺，2f+．即

分裂(■)=(sj，2，，％+I) (4．15)

②预测(Predict)：预测利用了数据间的相关性，由于J。的奇数和偶数部分具有一

定的相关性，因此奇数部分数据可以根据附近的偶数部分数据预测得到，定义预测算子

P，则有

嘭一I=勺。“l—P(sj，2j) (4．16)

③更新(Update)：经分裂产生的子集s。的某些整体性质与原始数据有差异，需要

进行更新运算。引入更新算子U，将其作用在d，．．上，生成一个子集c。，更新过程如

下：
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q-l=0．2f+v(aj—1)

对于q一。重复上述步骤即可实现多级小波变换a

提升算法的每一步都是可逆的，重构过程类似于分解过程，

测、合并三步运算，重构公式如下所示：

(4．17)

基于取消更新、取消预

sj，Ⅳ=cj—l一【，(t—1)

一肼。=嘭一。+P(0，2，) (4．18)

ej=合并q，2，，0．2，+I)

图4．2，图4．3给出了提升小波分解和重构的具体过程。

图4．2提升小波分解过程

Fig．4．2 Decompose Process oflifting scheme

图4．3提升小波合成过程

Fig．4．3 Merge Process oflifting scheme

以常用的双正交小波滤波器Daubechies 9／7为例，说明提升实现的方法。图4．4给

出了9／7小波滤波器的提升结构㈣，其中提升系数口a一．05861、口*-o．0530、

，，≈O．8829、orz0．4435，缩放因子Kzl．230。
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图4．4 Daubechies 9／7小波滤波器的提升结构

Fig．4A Lifting Scheme ofDaubechies 9／7 wavelet filter

提升方法和传统的Mallat算法相比，有以下优点：①加快小波变换的速度。②进行

小波变换能够不需要额外内存。③跟传统方法相比，其分解和综合的过程容易理解。④

提升格式不需要诸如傅里叶变换的背景知识。

总之，提升方法是一种比Mallat算法更快、更简单易懂的小波变换方法。

4．3典型的小波编码方法

4．3．1嵌入式编码

嵌入式编码是指编码器输出的码流具有以下特点：低比特编码嵌入在码流的开始部

分，即从嵌入式码流的开始至某一位置截断，这段码流被取出后，它又相当于是一个更

低码率的完整的码流，由它可以解码重构这个图像。与原码流相比，这部分码流解码出

的图像具有较低的质量或分辨率，但解码的图像是完整的。因此，嵌入式编码器可以在

编码过程的任一点停止编码，解码器也可以在获得的码流的任一点停止解码，其解码效

果只是相当于一个更低码率的压缩码流的解码效果。嵌入式码流中比特的重要性是按照

次序排列的，排在前面的比特更重要。嵌入式编码非常适用于图像的渐进传输、图像浏

览和Intemet上的图像传播。

4．3．2嵌入式小波零树编码(Ezw)

1993年J．M．Shapiro提出了一种高效的小波图像压缩算法，称为嵌入式小波零树编

码(the embedded zerotree wavelet algorithm，EZW)㈣。这个算法中给出了对小波压缩领

域影响深远的基于嵌入式零树的编码思想。

一幅图像经过小波变换后，图像的大部分能量都集中在低频区域，即图4．5(a)中的

u。区域。小波变换对图像进行多分辨率分析，将图像分为几个不同的尺度，构成金字

塔结构，其中大尺度(低分辨率)对应图像的低频部分，其系数个数较少，构成金字塔的

一
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塔尖；小尺度(高分辨率)对应图像的高频部分，其系数个数较多，构成金字塔的塔底。

如从最高尺度区域到最低尺度区域(在同一个方向上，以水平方向为例)对变换后系数进

行遍历，会发现小波系数的均方误差在逐渐变小；同时子带内系数的均值也在逐渐变小。

还会发现在相同方向上不同分辨率的系数之间具有很强的相关性。

LblHL3

HL2
LH3l HH，

HL：

LH' 删2

LHl HHI

圳▲千
鼍▲一 哪
篁一
▲ ＼糖降 孵

～

■

蠹 露
(a)小波变换后子带分布 (b)小波变换后的零树结构

图4．5小波变换后子带与零树结构

(a)Sub-band distributing after wavelet packet transform (b)zeroUee after wavelet packet transfonn

Fig．4．5 Sub-band and zerotree after wavelet packet transform

对于小波变换的这些空频特性，使用～种树形结构最能反映出来，如图4．5(b)所示。

低分辨率层的一个系数与同方向比它高一级分辨层的4个系数，比它高二级分辨层的16

个系数，⋯⋯，大致反映了相同空域中同方向子带的性质。因此，对于一个平坦的区域，

如果低分辨率层的一个系数相对某个门限来说是无效值，可以预测与它相关的树上的高

分辨率层的系数也是无效值。

综合上面分析我们给出零树的概念：零树是指小波变换系数之间的一种数据结构，

在同一方向和相同空间位置上的所有小波系数之间的关系可用一棵树的形式表示，如果

树根和它的子孙小波系数的绝对值小于某个给定的阈值，那么这棵树就叫做零树。

4．3．3分级树集合分裂编码(SPlNT)

EZW算法是一种基于零树的嵌入式图像编码算法。虽然在小波变换系数中，零树

是一个有效的表示不重要系数的数据结构，但是在小波系数中还存在这样的树结构，它

的树根是重要的，除树根以外的其他结点是不重要的。对这样的系数结构零树就不是一

种有效的表示方法。ASaid和w．A．Pearlman根据Shapiro零树编码算法(EZW)的基本思

想，提出了一种新的且性能更优的实现方法，即分级树集合分裂(Set Partitioning in
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Hi甜cMcMTrees，SPIHT)编码算法Ⅲ1。它采用了空间方向树(SOT：SpatiMOrientation
Tree)，从而提高了编码效率。

在SPIHT算法中，表征空间方向树结构的符号集合如图4．6所示。

H o(O，1)

， UO，1)

o(I，0) o(1，1)

Ul，0) U1，1)

图4．6 SPIHT算法中表征空间方向树结构的符号

Fig．4．6 Symbols showing the HierarchicM Trees in SPIHT algofithm

图中各符号集合的定义如下：

·凰小波分解后所有的最低频子带节点(即根节点)集合；在图4．6中，H是由根节

点(O，0)、(0，I)、(1，O)、(1，1)组成。

·o(i，力：节点(f，力的所有子女节点(直接后代)的坐标的集合。对于每一个节点，

可能有4个子女或没有子女，故o(i，力的大小为4或0。在图4．6中，节点(O，1)的直接子

女坐标集合为o(o，11；

除Id,波分解金字塔结构的最顶层和最底层外，节点(f’力的o(i，力集合包含如

(4．19)式四个子女节点：

D(f，D={(2f，劲，(2f，2，+1)，(2i+1，劲，(2i+1，Z，+1)} (4．19)

●L(i，力：节点(f，力的子女节点的所有后代节点的集合，即节点(f，力的间接子

孙的集合。在图4．6中，节点(0，1)的所有间接子孙节点集合为Z(0，1)。

●／9(f，办节点(f，力的所有子孙节点的集合，既包括直接子女节点，又包括间接

子孙节点的集合。在图4．6中，节点(O，1)的所有子孙节点集合D(O，l户O(0，1)+三(O，

n。
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定义品∞作为集合X是否有效的标志位，如F定义：

驰，《 嬲烈打’ (4．z。)

其中勘为集合中节点系数值，T为SPRIT算法判断集合重要性的门限。在SPIHT

算法中，采用2的指数作为门限，起始门限取为％=2“，其中n=11。g：(max(f．“l墨。J))j，
i而max“力{J置，／|}是变换系数矩阵中系数绝对值的最大值。
当集合只包含一个系数的坐标，即j，-{(f，力}时，表示一个单节点的值的有效性，

简写为Sn(i，力。

下面结合一个简单的例子介绍SPIHT算法中辅助序列的定义及编码的流程：

例4．1，假设～个简单的4x4图像的单层小波变换矩阵如下126]：

26 6

-7 7

4_4

2—2

13 lO

6 4

4_3

-2 O

SPIHT算法中设置了三个辅助序列：

LIS：无效集序列(List ofinsignificant sets)，序列中以节点坐标函力的形式记录每

个集合，代表集合D(f，力或L(f，力是无效集合。

LIP：无效节点序列(List of insignificant pixels)，序列中以坐标O，力的形式记录每

个节点，代表O，力位置值无效。

LSP：有效节点序列(List ofsignificant pixels)，序列中以坐标(f，力的形式记录每个

节点，代表(f，力位置值有效。

LIP和LSP都是记录节点信息的序列，而LIS记录的是集合信息。

SPIHT算法编码过程是通过判断节点与集合的有效性，将节点与集合放入不同的辅

助序列，从而完成编码过程。

下面结合例4．I介绍SPIHT算法的编解码过程：

●初始化过程：

进行算法初始化，得到"=LI092 26J=4，起始门限I"o=24=16；在初始化过程中，首

先假设日集合中所有根节点均无效，将所有坐标(f，3)eH加入到无效节点序列LIP中，

置有效节点序列LSP为空表；同时将H中带有子孙的节点坐标加入到无效集合序列LIS
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中，作为O(i，介类集合。

因此三个序列初始值分别为：

LIP：{(O，O)位置：26，(0，1)位置：6，(1，O)位置：-7，(1，1)位置：7)

LIS：{(O，1)位置：D集合，(1，0)位置：D集合，(1，1)位置：D集合)

LSP：{)

在实际编码过程中，LIP序列中只存储位置(“，)，并不保存此位置的系数值，这里

给出系数值是为了表述的直观。

●第一遍扫描：

初始门限为16，先扫描无效节点序列LIP，在(O，O)位置发现一个有效值26，为正

值，因此，输出一位1表示一个有效值；对于有效值，还要输出其符号位，因此再输出

一位0表示是正值；后面3个位置的系数{6，-7，7}均为无效值，对应输出三位0；然

后对无效集序列LIS进行扫描，在当前门限16下，D(0，1)={13，10，6，4}，D(I，

O)={4，-4，2，一2)，D(I，1)={4，-3，一2，O)均为无效集，对应每个集合各输出一位O；

有效节点序列LSP中无值，不做处理。

得到第一遍扫描输出为10000000，三个序列变为：

LIP：{(O，1)位置：6，(1，O)位置：一7，(1，1)位置：7)

LIS：{(0，1)位置：D集合，(1，0)位置：D集合，(1，1)位置：D集合)

LSP：f(O，0)位置：26}

经过一次扫描后，门限减半，乃=8，转入第二遍扫描。

●第二遍扫描：

乃=8，仍先扫描无效节点序列LIP，连续输出3位O；再扫描无效集序列LIS，第

一项D(o，1)={13，10，6，4)现在变为有效集，因为它的两个子女(13，10)均大于门限

8，故输出一位1。

在SPIHT算法中，对于一个D(“．膜集合，如果它对当前门限变成有效集合，则
将此D(i，D划分成o(i，力和￡(f，力，o(i，D中的四个直接子女节点根据它是有效或者

无效，分别放入LSP和LIP，同时将“f，力放入LIS尾部，将在本次扫描的晚些时候处

理。

本例中O(0，1)变为有效集，故检查O(0，1)对应的4个系数，第1个系数13，是

有效值，移入有效节点序列LSP，且输出1、O；第2个系数lO也是有效值，移入LSP，

同样输出1、O；第3和第4个值6和4均是无效值，移入LIP，各输出0。
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再看L(0，1)=D(O，1)-o(o，1)，对于本例，L(O，1)为空。至此D(O，1)已分解处

理完毕，将D(0，1)从LIS中移去。

同理再检查D(1，O)={4，-4，2，-2)和D(1，1)={4，一3，一2，0)，分别为无效集，

各输出1位0。

再扫描有效节点序列LSP，其中有一个相对本轮门限的旧值26，它的二进制表示为

11010，输出它的次高有效值1。

第二遍扫描输出0001 101000001，三个序列变为：

LIP：{(0，1)位置：6，(1，O)位置：．7，(1，1)位置：7，(1，2)位置：6，(1，3)位

置：4，

LIS：{(1，O)位置：D集合，(1，1)位置：D集合)

LSP：{(0，O)位置：26，(o，2)位置：13，(0，3)位置：10)

此轮扫描后，门限再次减半，足=4，转入第三遍扫描。

●第三遍扫描：

T2=4，类似上面的过程，得到输出码为10111，010101，101lO，01100，00010。

三个序列变为：

LIP：{(3，o)位置：2，(3，1)位置：·2，(2，3)位置：-3，(3，2)位置：一2，(3，3)

位置：0，

LIS：{}

，LSP：{(O，0)位置：26，(0，2)位置；13，(0，3)位置：10，(0，1)位置：6，(1，o)

位置：一7，(1，1)位置：7，(1，2)位置：6，(1，3)位置：4，(2，O)位置：4，(2，1)位

置：一4，(2，2)位置：4’

经过第三遍扫描以后，无效集序列LIS已经为空，全部非零系数已经存入LIP和LSP，

再扫描已不需要对LIS操作，只是将LIP序列中剩下的值移入LSP，并对LSP细化。

●解码过程：

编码器将上述扫描过程中输出的码存入文件。文件中除所编的码外，还存储初始门

限丹=llog。(max““l置。l})j、图像尺寸大小、小波包交换层数等必要信息。通过这些信
息，解码器可生成初始的三个序列LIP，LIS和LSP。接下来的过程是做与编码操作相

同的扫描工作，只不过编码器是判断并输出码，而解码器是读入并恢复相应序列的内容，

当解码器收到编码器第一遍扫描输出的全部比特后，它也恢复了与编码器结束时相同的

序列；三遍扫描结束后，恢复的小波变换系数为：
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4．3．4集合分裂嵌入块编码(SPECK)

SPIHT编码依靠小波分解后子带间系数的相关性，而SPECK编码伫7】主要是依靠小

波分解后子带内系数的相关性。由于它对测试的系数集合采用简单的四叉树分裂方法，

不用像零树算法那样要考虑复杂的父子关系，所以具有更低的复杂度。

四叉树分裂的过程实际上是把一个矩形的块集合S分裂成为大小相似的4块集合

b，岛，岛，虬}，形成4个较小的矩形子块，如图4．7所示。在运用到嵌入零块编码中时，

对测试重要的块输出1，并进行四叉树分裂。对分裂的四个子块再分别测试，重要的输

出1，不重要的输出0。四叉树分裂是个反复迭代的过程，利用四叉树分裂能够快速获

得子块中重要元素的位置。也就是说在嵌入零块比特面编码中对不重要的块或元素只要

用一个“0”比特就可以表示，对于那些重要的用“1”表示的块再进行四叉树分裂，直

到分裂到4个元素为止。

醚≤甏溪
霹麓基露
臣”i。i拿iii囊”：麓
眨i》》；《黼《《囊

鬣

图4．7四叉树分裂过程

Fig．4．7 Quardtree Partitioning

除了采用四叉树块分裂以外，SPECK算法还引入了Octave分裂，进一步减少不重

要子带系数比特数的输出。图4．8显示了SPECK的Octave的分裂过程，定义整个图像

集合为x，集合s用最低频子带初始化，剩余集合f=x—s。随着重要性测试的进行，

当集合，被测试重要后，首先分裂出最低频的3个大小为S的子集合，迭代测试直到j集
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合分裂完成为止。可以看到，在大多数比特面重要性测试中，对于包含大量不重要系数

的子带可以用一个，集合表示。

图4．8集合，的OctaVe分裂

Fig．4．8 Octave bead partitioning

在SPECK算法中，设置两个辅助表来控制集合划分和有效值的细化过程，分别用

LIS和LSP表示。

SPECK算法的流程如图4．9所示：

『对集合s进行处理Pr雠鹳sSiS)

古蚕
图4．9 SPECK算法流程

Fig．4．9 FlowChatofSPECK

SPECK算法的详细步骤如表4．1所述：
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表4．1 SPECK算法步骤

Tab．4．1 Steps of SPECKAlgorithm

LIS：不重要集合列表。LSP：重要元素列表。cf．，：图像的小波变换系数。

(I)初始化：

(a)把图像x初始化为两个集合：S，J=Z—S

(b)输出nmax----l092(。m，ax—c，巾J
(c)把s加入到LIS，并设LSP=≯

(II)排序测试：

(a)按照各s集合块尺寸的大小，升序排列，对于每个集合S∈LIS，执行ProcessS(S)

(b)假如I≠≯，执行ProcessIO

(IⅡ)细化过程：

对LSP中的每一个元素q．，(除了当前这遍扫描加入的之外)，输出lcf’√第H位值。
(Ⅳ)量化步长更新：

，l=H—l，跳转至步骤(II)

对于ProeessS(s)和ProcesslO，我们用伪代码说明如下：

ProeessS(S)

{

if s中有重要系数(即大于门限T)

{

输出1；

if s为单个元素，则添加s到重要系数列表LSP并且输出0(正数)或1(负

数)；

else CodeS(S)：

if s在列表LIS中，则从LIS表中删除S；

}

else添加s到LIS表并输出0。

}
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CodeS(S)

{

分割S为4个等大小的子集O(S)；对于每个o(s)：

if o(s)有重要系数

{

输出1；

if o(s)为单个元素，则添力no(s)到LSP并且输出0或者1；

else CodeS(O(S))。

)

else添加o(s)到LIS中并输出0。

}

Proeessl0

{

if，不为空

{

if，中有重要系数，则输出1并CodelO；

else输出0；

}

else返回；

}

Codel0

{
分割剩余集合J为3个子块和1个剩余块J(如图4．8所示方法)；

对3个S块进行ProeessS(S)；

对于剩余块，进行Proeessl0。

)

同样，我们结合上一节的例4．1，给出SPECK算法的编解码过程。

26．6

-7 7

4-4

2-2

13 lO

6 4

4 0

—2 O
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●初始化过程：

进行算法初始化，得到n=Llog：26j=4，起始门限％=24=16：在初始化过程中，首

先将图像x划分为两个集合S={(26，6,-7，7)}和i=x—s。

两个序列初始值分别为：

LIS：(集合＆((O，0)：26，(o，1)：6，(1，O)：-7，(1，1)：7))

LIP：{)

在实际编码过程中，LIP序列中只存储位置(厶，)，并不保存此位置的系数值，这里

给出系数值是为了表述的直观。

●第一遍扫描：

初始门限为16，先扫描序列LIS中的集合，在(O，O)位置发现一个有效值26，输出

1；因为集合s含四个像素，因此，将集合S进行四叉分割，得到四个子集(O，o)，(O，

1)，(1，0)，(1，1)，每个子集包含一个元素。对于集合(O，0)：26，输出1，0(正数)；

集合(0，1)不含有有效值，输出为O：同理(1，O)输出为0，(1，1)输出为0。

对于集合L判断其中是否含有效值，因为没有，所以输出为0。

这样第一遍扫描输出为1 10 0 000，辅助序列变化为：

LIS：{集合(O，1)：6，集合(1，o)：-7，集合(1，1)：7)

LSP：{元素(0，0)：26}

经过一次扫描后，门限减半，乃=8，转入第二遍扫描。

●第二遍扫描：

乃=8，先扫描LIS中集合，易知连续输出3位0；再对集合，进行扫描，发现集合

』内包含有效值，输出为1，同时分裂集合L按照Octave分裂方法，集合，将分裂为三

个s集合(因为集合，的大小就等于三个集合s，所以分裂后的集合J为空)，即集合

{(O，2)：13，(0，3)：10，(1，2)：6，(1，3)：4)，{(2，o)：4，(2，1)：-4，(3，0)：2，(3，1)：·2}，{(2，2)：4，(2，3)：一3，

(3，2)：一2，(3，3)：0)，对三个集合分别进行处理。

集合{(0，2)：13，(o，3)：10，(1'2)：6，(1，3)：4)中含有有效值，输出为1，因为不是单元

素集合，要进行四叉分裂，又得到四个集合{(0，2)：13)，{(0，3)：lO}，{(1，2)：6}，{(1，3)：4)，

对其中的每个集合在进行判断，输出分别为lO，10，0，0。

对集合“2，0)：4，(2，1)：．4，(3，o)：2，(3，1)：一2)，((2，2)：4，(2，3)：．3，(3，2)：-2，(3，3)：o，采

用类似的方法，得到的编码为0，0。 ．

这样，第二遍扫描输出000 ll 10100000，辅助序列变为：
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LIS：{集合{(O，1)：6)，{(1，O)．-7)，{(1，1)：7}，{(1，2)：6)，{(1，3)：4)，{(2，o)：4，(2，1)：-4，

(3，O)：2，(3，1)：一2)，{(2，2)：4，(2，3)：一3，(3，2)：·2，(3，3)：O})

LSP：{元素(0，0)：26，(O，2)：13，(O，3)：10)

其中LSP中的13，10是新加入的，因此，细化只需对26进行，输出为1。

此轮扫描后，门限再次减半，疋=4，转入第三遍扫描。

●第三遍扫描：

乃=4，类似上面的过程，得到输出码为10 11 10 lO 10 1 10 11 00 1 100 00。

辅助序列变为：

LIS：{集合{(3，O)：2)，{(3，1)：·2)，{(2，3)：一3)，{(3，2)：一2)，{(3，3)：0}}

LSP：{元素(0，0)：26，(O，2)：13，(O，3)：10，(0，1)：6，(1，o)：-7，(1，1)：7，(1，2)：6，(1，3)：4，

(2，o)：4，(2，1)：-4，(2，2)：4}

第三遍扫描后的细化输出为010。

●解码过程：

编码器将上述扫描过程中输出的码存入文件。文件中除所编的码外，还存储初始门

限一=Ilog：(max(埘{I五．m)l、图像尺寸大小、小波包变换层数等必要信息。通过这些信
息，解码器可生成初始的序列LIS，LSP。接下来的过程是做与编码操作相同的扫描工

作，三遍扫描结束后，恢复的小波变换系数为：

24 4 12 8

．4 4 4 4

4-4 4 O

O 0 0 0

4．4本章小结

本章介绍连续小波变换的原理，并给出了两种离散小波变换的快速算法——Mallat

算法和提升方案(Lifting Scheme)原理。然后详细说明了SPlHT(Set Partioning In

Hierarchical Tree)和SPECK算法的编解码方法。对于两种编码方法对地形图像的压缩性

能，我们将在下一章中通过实验进行分析。
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5基于小波变换的地形数据压缩

本章运用第四章介绍的小波变换及嵌入式编码算法实现地形图像的压缩。首先讨论

小波变换中小波基的选取和图像压缩质量的评价，然后通过实验详细比较SPIHT算法和

SPECK算法对于地形图像的压缩性能，并对结果进行分析。

5．1小波基的选取

将小波变换用于图像压缩时，并非所有的小波基都适合图像分解，小波基的选择直

接影响到小波变换速度和恢复图像的效果，因此小波基的选择是图像压缩中的一个关键

问题。本文从小波基的基本性质和小波基的评价标准两个方面加以分析比较，并结合地

形图像的特点，给出适于地形图像压缩的最佳小波基。

5．1．1小波基的基本性质分析

(1)对称性和线性相位

令小波函数缈(f)为平方可积函数，若它的傅里叶变换满足甲(缈)=±阿∞)l矿“(4

为实常数)，则称妒(f)有线性相位。具有线性相位的小波函数可以避免对图像进行分解

和重构时的相位失真。当_}f，(f)为实值函数时，若满足∥0+f)=∥0一t)，称其具有对称

性；若满足9／(a+f)=一{f，0一f)，称其具有反对称性。

选择具有对称性或反对称性的小波函数具有以下两个优点；其一，人类的视觉系统

对边缘附近对称的量化误差较非对称误差更不敏感；其二，如果小波有线性相位特性，

在对图像边缘进行对称扩展时，重构图像边缘部分失真较小；而非对称滤波器的非线性

相位在图像编码时所产生的误差易导致边缘错位，形成较大的视觉误差。

(2)正交性和双正交性

小波基从正交性的角度划分有两类：正交与双正交。正交小波基瞄1对应的低通滤

波器h和高通滤波器g正交。正交小波基分解如式(5．1)和式(5．2)所述：

％(七)=2二h(n一2k)c．一l(甩)，后∈z (5．1)
艇Z

d。(七)=∑g(n一2七)％一I(，1)，七E z (5．2)
nE2

这里g(一)=(-Iy+1 J|；(嘲+1)，∑矗伽)=压；气为第m级分解所得低频子带，以为
高频子带。

小波重构公式为：
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毛一。(”)=∑^(n一2，)％(．，)+∑g(n一2／)以(nnEZ (5．3)

大部分正交小波基是无限支集的，相应的滤波器h和g也是无限冲激响应的，无法

在计算机上实现，所以一般采用Daubechies系的紧支集正交小波作为小波基进行图像处

理，最常用的是D2和D4小波。

研究表明，不存在具有完美重建质量的正交滤波器，唯一正交对称滤波器是Haar

基，但它的局部化性能很差。为了解决上述矛盾，双正交小波被引入到信号处理中。双

正交小波基Ⅲ1由两个小波函数构成，y和它的对偶小波妒。双正交是指低通分析滤波

器h和高通重建滤波器季正交，低通重建滤波器^和高通分析滤波器g正交，h和g对应

分解小波少，ji和季对应综合小波妒。对7：X双iE交小波分解过程与正交小波相同，但重

建过程交为：

‰一，(n)=∑h(n-2j)c。(j)+∑季(玎一2．，)丸(nH∈z (5．4)

其中，

{圣6(n)h(n。，+2．k)=坑三，』季(n)=(一1)4一：6(一n+1) (5．5)

l∑^(n)=∑衲=压’如)=(-1)”’h(-n+1)
一⋯

目前，著名且广泛应用的双正交小波基是Daubechies双正交小波基。

(3)正则性

函数正则性的定义为：设0<口<l，若对于任意t，∥∈R，Iy(f+∥)一∥O)l<cIPl4(c

为常数)，则称妒(f)的正则性阶数为口。若缈(f)的Ⅳ阶导数满足上式，且，=N+a，则

称w(t)的正则性阶数为，。正则性表现为小波基的可微性，是小波函数光滑程度的一种

描述。对于小波函数缈(f)，正则性阶数r越大，正则性越好，意味着∥(f)越光滑，其频

域能量越集中。

(4)消失矩

若小波函数y(f)满足fit‘W(t)dt=O,k=0，1，⋯，N，则称∥(f)具有N阶消失矩。
消失矩的大小决定了用小波逼近光滑函数时的收敛率。一般来说，消失距越大，压

缩比就越大，要提高压缩比，就必须选择消失矩大的小波。通常，小波正则性和消失矩

相互作用。文献[30】中通过滤波器的对比实验，证明在消失矩相同的情况下，正则性越

好编码效果越好；而在正则性相近的情况下，消失矩的阶数越高编码效果越好：相对而

言，小波基函数的正则性比消失矩阶数更为重要。
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对于双正交小波，一般要求分解小波具有较高的消失矩，合成小波具有较高的正则

性。

(5)紧支性

紧支性定义为：若小波函数y(f)在区间【口，6】外恒为零，称该小波函数在区间k，b】上

具有紧支性，这样的小波基称为紧支集小波基，区问k，b1称为小波基的紧支集，区间

的宽度称为小波基的支撑宽度。前文提到具有无限支集的小波基无法在计算机上实现小

波变换，这就要求小波基具有紧支性。支撑宽度越小，小波基的局部化能力越强，小波

变换的计算复杂度越低，便于快速实现。

表5．1常见小波基性质

Tab．5．1 Cha_ractcr ofcommom used wavelet basis

D5／3

D9／3

D9／7

D2

D4

分析小波

综合小波

分析小波

综合小波

分析小波

综合小波

是 双正交

是 双正交

是 双正交

否 正交

否 正交

0．0

1．O

0．83

1．O

1．1

1．7

1．O

5．1
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表5．1给出常见小波基性质，表5．2给出目前使用广泛的Daubechies小波基性质。

综合前面的分析，在选择适合图像压缩的小波基时应考虑如下方面：①对称性(线性相

位特性)：小波基具有对称性可以减少重构图像边缘部分失真；②双正交性：双正交小

波基牺牲了一部分正交性，但其它性质优于正交小波，在图像处理中一般选用双正交小

波；③正则性：重建小波的正则性越好，得到的图像效果就越好；④消失矩：消失距越

大，压缩比就越大；⑤紧支性：支撑宽度越小，计算复杂度低，便于快速实现。

5．1．2评价小波基的标准

(1)编码增益

编码增益‘”1的定义如式(5．6)所示：

ltlo：
G嘲2茬严下 (5·6)

l丌引
＼k=0 ／

其中置为图像经小波分解后子带个数；Z是第k子带的方差。

编码增益是图像小波变换中一项重要的指标，反映了子带问能量的紧密度，可以作

为小波变换用于图像压缩编码的客观评价标准。编码增益越大，图像的重构效果越好。

(2)变换后图像的熵

熵的定义如式(5．7)所示：

Ⅳ

H---)-[．p(i)log：p(0 (5．7)
1=1

其中Ⅳ为灰度等级，p(0为第i个灰度等级出现的概率。熵是信源平均信息量的一

种度量。图像经小波变换后的熵可作为衡量滤波器优劣的一种尺度，对同一图像进行小

波变换后的熵值越低，小波基无失真编码能力越强。在有损压缩的情况下，变换后的图

像熵值越小，失真越小，小波基越适于图像变换编码。

(3)低频能量与总能量之比

定义低频能量与总能量的之比(用百分数表示)，如式(5．8)所示：

ER=瓦／％ (5．8)

其中毛。和岛分别代表图像变换后最低频部分能量和图像总能量。图像能量的计算

公式由式(5．9)定义：
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E=∑∑№．，)f (5．9)
l=0，卸

其中《f，力为图像在点(f，．，)的灰度值，膨、Ⅳ分别为图像的行数和列数。

小波变换是一种能量守恒变换，图像变换之后的能量与原始的能量相同，但更为集

中，即小波变换将整幅图像的能量集中在低频部分，这样有利于对图像进行压缩。变换

后图像能量越集中，即ER越大，越有利于压缩。

表5．3 Lena图像Daubechies小波变换性质Ⅲ1

Tab，5．3 Character ofDaubechies wavelet by Lena

表5．3给出采用不同小波基对Lena图像进行小波变换后的编码增益，图像熵和能量

比。对于图像Lena双正交小波基D9／7各项指标均占首位，D5／3次之，其他两种较差，

正交小波基D4优于D2，但不如双正交小波基。

综合以上的分析，我们选用D9／7小波基对地形图像进行压缩。

5．2图像压缩质量评价

通常的图像编码都是失真编码，这就需要有一个对重构图像质量进行评价的标准，

常用的评价标准有两种：主观评价标准和客观评价标准。

一般情况下，人眼是图像信息的接收者，主观评价方法是由评价者直接对一幅图像

进行观察，从感觉上去度量其失真程度，给出质量评价分数，对所有评价者给出的分数

进行加权平均，所得结果即为主观评价结果。表5．4列出了两种典型的评分标准。
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设每一种得分记为e，每一种得分的评分人数为珥，则主观评价得分定义为：

y托e

MOS=主’卜一 (5．10)

∑吩

主观评价的结果符合人的视觉感受，但它使用起来不方便，～方面不能用数学模型

对其进行描述，不能直接用于图像编码过程中的质量评价和控制；另一方面，主观评价

容易受到评价者的主观因素影响，如年龄、教育程度和性格等，所以大多数情况下还是

以客观评价方法对图像质量进行评价。

所谓客观评价方法，就是定义一个数学公式，然后对待评价的图像进行运算，得到

一个唯一的数字量作为测度结果。通常用于。常用均方误差(MSE)和峰值信噪比(PSNR)

评价图像的失真度，分别定义如下：

：—L羔芝[厂(f，力一厂(f，明2 (5．11)MSE 11MN=』一yyf厂(f’，)一厂(f，，)f‘ (5．
智盘¨⋯’。⋯_

PsNR=101。gl。面255x255 (5．12)

式(5．11)中，肼，Ⅳ为图像的宽和高，以f，．，)为原始图像的灰度值，f’(f，．，)为重构

图像的灰度值。

应该注意的是，MSE和PSNR是从总体上反映原始图像和重构图像的差别，并不

能反映局部。有时候同样的信噪比，视觉效果还是会有一定的差异，这主要是由于误差

的均匀程度造成的。一般来讲，误差均匀时视觉效果好，反之视觉效果不好。

本文使用PSNR对图像质量进行评价，考虑到均匀误差可能带来的主客评价结果的

不一致，在选择图像压缩率时适当考虑了主观的感受。
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5．3实验结果

本节对SPIHT和SPECK算法进行实验仿真，并对结果进行研究。程序开发和测试

环境为：WindowsXP(SP2)，Matlab6．5Releasel3，P4 3．0(3，512M内存，NVlDIAGeForce4

MX440 64M显卡。

实验数据采用国际上普遍选用的512X512X8bit的标准图像Barbara，以及512X512

X 8bit两幅地形图像Fz5wan和Fz25waa。Barbara图像同时具有大量的细节纹理部分和

光滑平坦部分，对于图像压缩算法非常有挑战性，是公认的较难进行压缩的图像，常用

来测试针对细节信息丰富的图像的压缩算法。两幅地形图像分别表示两种不同比例尺的

DEM栅格数据，由测绘部门提供的原始地形等高线矢量图(格式为．shp)通过ArcGIS的

转换工具生成，同样也包含大量细节、边缘及纹理信息。

实验采用了基于提升结构的小波变换，进行四级小波分解与重构，选用双正交D9／7

小波基。前面我们已经讨论了小波基的选取标准，由于地形图像对相位失真很敏感，因

此选用双正交9／7小波基保证了变换后图像没有楣位失真。

实验使用文献[25】提出的SPIHT编码方法，对于SPECK编码方法，我们将文献[27】

提到的算法略作改进，对小波变换系数矩阵进行线性索引。即系数的索引号不像以前用

2个数字表示，而是用单数字来表示。令R=C=2”分别是图像的行列总数，，，c分别

是行号和列号，设图像中任一系数坐标为(，，c)，系数索引就是由r和c的简单交织。图

5．1给出递归方式实现系数线性索引的matlab程序，图5．2是一个4x4矩阵的线性索引

结果。

图5．1线性索引matlab程序

Fig．5．1 Linear Index Function in matlab
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l 2 5 6

3 4 7 8

9 IO 13 14

ll 12 15 16

图5．2 4X4矩阵线性索引结果

Fig．5．2 TheResultof4X4MatrixLinearIndex

线性索引的特点是它能有效地对系数进行处理，这正是基于树或块算法所需要的，

而且线性索引也有利于宽度优先搜索。

通常评价图像压缩效果还有一个重要的指标——比特压缩率，定义如式(5．13)所示：

比特压缩率=气曩黜xs (s．，。)

比特压缩率表示原始图像每像素的比特数同压缩后图像平均每像素比特数的比值，

单位为每像素比特值(bitperpixd，bpp)。它与传统压缩比的对应关系为：8倍压缩对应

的比特压缩率为lbpp：16倍压缩对应的比特压缩率为0．5bpp；32倍压缩对应的比特压

缩率为0．25bpp，以此类推。

表5．5给出不同比特压缩率下Barbara重建图像的峰值信噪比(PSNR)。

表5．5不同比特压缩率下重建图像峰值信噪比(BadⅫ鼍)

Tab．5．5 PSNR in different bpp
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图5．3 Barbara原图像

Fig．5．3 Original Image ofBarbara

(a)0．5bpp，SPIHT，PSNR=29．26(b)0．5bpp，SPECK PSNR=30．83

图5．4重建图像质量对比(Barbara)

Fig．5．4 Qualityc∞mparison ofthe re∞nstructed hnage(Barbara)
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(a)局部细节放大SPIHT(”局部细节放大SPECK

图5．5重建图像局部细节对比(Barbara)

Fig，5．5 Details comparison ofthe reconstructed image(Barbara)

图5．4给出了0．5bpp压缩率下SPIHT算法和SPECK算法Barbara图像重建后的质

量对比，两种算法重建图像质量主观评价区别不大。但对比图5．5给出的局部细节放大

图可以看出，SPECK算法的重建图像在裤子条纹、桌布条纹以及人物胳膊的轮廓等细

节信息的重建质量要好于SPIHT算法。

表5．6和表5．7分别给出不同比特压缩率下Fz5wan与Fz25wan地形图像重建的峰值

信嗓比(PSNR)，可以看到在低比特压缩率条件下(小于lbpp)，SPECK算法的重建图像

峰值信噪比要高于SPIHT算法，在lbpp条件下两者峰值信噪比相当，SPIHT算法甚至

略高于SPECK算法。由此我们得出，SPECK算法更适合低比特压缩率(高压缩比)条件

下的地形图像压缩。

表5．6不同比特压缩率下重建图像峰值信ail乏(FzSwan)

Tab．5,6 PSNR in different bpp
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对于地形图像的重建质量评价，我们采用主观客观结合的方式。首先，选取SPECK

重建图像主观感觉可以接受的压缩率下，比较SPIHT和SPECK重建质量：然后，再选

取SPIHT重建图像主观感觉可以接受的压缩率下，比较SPIHT和SPECK重建质量。图

5．6至图5．9给出的是Fz5waa地形图像的实验结果，图5．10至图5．13给出的是Fz25wan

地形图像的实验结果。

图5．6 Fz5wan原图

Fig．5．6 Original ImageofFz5wan

(a)0．125bpp，SPIHT，PSNR=22．63(b)O．125bpp，SPECK PSNR=33．39

图5．7重建图像质量对比(Fz5wan．0．125bop)

Fig．5．7 QIlal酊comparisonofthe reconstructedimage(Fz5wan，0．125bpp)
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(a)0．25bpp,SPmT，PSNR=32．96 ㈣0．2Sbpp,SPECK,PSNR=37．78
图5．8重建图像质量对比(Fz5wan，0．25bpp)

Fig-5．8 Qualitycomparisonofthereconstluctodinmge(FzSwan，0．25bpp)

(a)局部细节放大SPRIT (b)局部细节放大SPECK

图5．9重建图像局部细节对比(FzSwan．0．25bpp)

Fig．5．9 Details comparison ofthe r∞onstructed imagc(Fz5wan，0．25bpp)
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图5．10 Fz25wan原图

Fig．5．10 Original Image ofFz25wan

(a)O．125bpp，SPIHT，PSNR=19．93 (b)O．1aSbpp，SPECK,PSNR=25．14

图5．11重建图像质量对比(FzSwan。0．125bpp)

Fig．5．11 Quality comparisonofthereconstructedimage(Fz25wan．0．125bpp)
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(a)0．25bpp，SPIHT，PSNR=25．56 (b)0．25bpp，SPECK,PSNR=27．78

图5．12重建图像质量对比(Fz25wan，0．25bpp)

Fig．5．12 Quality comparison of the reconstructed image(Fz25wan．0．25bpp)

(a)局部细节放大SPIHT (b)局部细节放大SPECK

图5．13重建图像局部细节对比(Fz25wan，0．25bpp)

Fig．5．13 Demfls comparison of the reconstructed imase(Fz25wan．0．25bpp)

从以上实验结果可以清晰地看出：在0．125bpp条件下，由SPIHT算法重建的地形图

像的细节部分已模糊不清，但由SPECK算法得到的重建图像仍较好的恢复了地形的细

节部分；在0．25bpp条件下，SPIHT算法和SPECK算法重建图像尽管主观感觉差别不

大，但在局部放大后可以看出，SPECK算法对于细节信息的恢复明显好于SPIHT算法。

因此，基于提升小波变换的SPECK算法是一种适用于低比特压缩率(大压缩比)条件的

有效的地形图像压缩方法。
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结 论

地理信息系统做为一门涉及测绘、环境、计算机技术等方面的综合学科，在资源开

发，环境保护、城市规划建设、土地管理、交通、能源、通讯、地图测绘、林业，房地

产开发、自然灾害的监测与评估、金融、保险、石油与天然气、军事、犯罪分析、运输

等方面得到了广泛的应用。本文以“活断层地理信息系统”这个项目为背景，进行了如

下实践和研究：

(1)探讨了组件式地理信息系统的开发方式，介绍了基于ArcObjects组件的活断层

地理信息系统的结构、功能的设计和实现。

(2)使用直线距离分析模型、密度分析方法对各类活断层探测数据进行综合分析，

并介绍了这部分功能在系统中的实例。

(3)研究了基于提升小波变换的地形图像压缩方法，将SPECK算法应用于地形图

像的压缩中，实验结果表明，SPECK算法比SPIHT算法更适合于低比特压缩率(大压缩

比)条件下地形图像压缩。

由于时间、精力和本人水平的限制，一些研究内容没有进行，使得无论是系统的开

发还是理论的研究都存在不足之处。例如，三维地理信息系统对客观世界的表达能给人

更真实的感受，对于活断层地理信息系统来说，如果能将地层、钻孔等地理信息进行真

实的三维显示和分析，会将系统提升到一个新的高度。

地理信息系统正越来越成为国民经济各有关领域必不可少的应用工具，相信它的不

断成熟与完善将为社会的进步与发展作出更大的贡献。
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