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提　要: 本文应用小波理论建立了多分辨率分析与 G IS 图形数据多比例尺表达的关系, 在此

基础上提出了一种基于多分辨率分析的自动制图综合模型, 并以线状要素自动综合为例, 说明

了新模型方法的应用。
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1　引　言

随着现代社会对地理信息系统 (G IS) 需求规

模的不断扩大和需求层次的日益提高, 人们越来

越多地需要在不同分辨率, 不同空间尺度上对地

理现象进行观察、理解和描述, 即越来越多地需要

对多种比例尺的空间数据进行分析、处理和表达。

这就导致了对多比例尺特征 G IS 需求的出现。因

此, 基于单一比例尺的 G IS 已越来越难以满足实

际应用的需要。自 80 年代末, 人们开始不断地寻

求解决这一问题的途径。目前通常采用的方法是

重复数字化, 即通过重复建库来满足对多比例尺

数据的需要。然而, 这种方法从多比例尺数据产生

的效率等方面看还存在一些不足。如耗资巨大、数

据采集与建库的工作繁重, 容易出现数据不稳定

等情况。

近年来, 另一种解决问题的途径——空间信

息多比例尺表达的自动制图综合方法开始引起人

们的重视。此方法基于这样一种观点, 即认为所需

的各种中小比例尺数据信息应该包含在相应的大

比例尺数据之中, 因此, 可以利用已有的基于单一

比例尺的 G IS 数据库中的基础地理数据, 通过自



动制图综合生成多比例尺数据。显然, 这种方法不

但可以极大的减少多比例尺数据采集、存储、管理

和更新的投入, 而且可以扩大 G IS 基础数据库的

服务面, 提高其潜在的应用价值。

但是, 自动制图综合方法的发展却不容乐观,

在所面临的大量挑战中, 自动化问题, 即如何在

G IS 环境下自动地实现制图综合, 是一个核心的

难点。自动化的前提是模型化, 所以问题的关键是

G IS 环境下自动制图综合模型的建立。而大多数

情形下, G IS 图形数据信息都可用线状图形来表

达, 这就使得研究的焦点主要集中到线状要素自

动制图综合模型的建立方面。对此, 国内外学者进

行了不少研究, 并先后提出了十余个应用模型。但

经过深入分析不难发现, 现有模型不少都是基于

直观而不是机理的, 操作性而不是分析性的。它们

很难解决综合程度的客观化控制, 阈值的自适应

性选取, 地理特征的自动保持等一系列问题, 也很

难从理论上保证综合结果的稳定性和收敛性。究

其原因, 一个带有根本性的问题是没有从数学机

制上建立能够反映图形形状结构特征随比例尺变

化的一般规律的分析模型。

小波理论是目前国际上公认的最新空间 (时

间) 2频率分析工具, 由于其“自适应性”和“数学显

微镜性质”而成为许多学科共同关注的焦点。特别

是小波理论中的多分辨率分析 (M RA ) , 因其可提

供在不同分辨率下分析表达信息的有效途径, 尤

其受到地学领域学者的高度重视。但是, 在 G IS

图形数据多比例尺表达研究方面, 尽管多分辨率

分析与制图综合具有天然的联系, 目前还没有人

真正把它应用到数据的多比例尺分析和自动制图

综合研究中来。本文将针对上述自动制图综合模

型研究中存在的种种问题, 从理论上探索多分辨

分析在自动制图综合模型建立及其地理信息系统

多比例尺数据表达中应用的新途径, 从而为自动

综合的滤波功能添加新的算法。

2　小波分析与 GIS 图形数据的多
比例尺表达

2. 1　小波分析及其基本性质
设 L

2 (R ) 是一平方可积的 H ilbert 空间,

{V m }M ∈Z是L
2 (R ) 的一列子空间, R 表示实数集,

Z 表示整数集, 若{V m }满足:

(1) 对于任意m ∈Z ,V m < V m - 1;

(2) I
m ∈Z

V m = {0}, Y
m ∈Z

V m = L
2 (R ) ;

(3) f (x )∈V m Ζ f (2x )∈V m - 1;

(4) 存在 Υ(x ) ∈V 0, 使得{Υm , n (x ) = 2- m ö2×

Υ(2- m
x - n) }n∈Z构成V m 的标准正交基, m ∈Z。

则称{V m }m ∈Z是L
2 (R )的一个二进多分辨率分析,

并称 1ö2m 为V m 的分辨率, Υ(x ) 为该多分辨率分

析的尺度函数。

关于尺度函数 Υ(x ) , 由式 (1)、(4)容易推得

Υ(x ö2) = 】2〈∑
n∈Z

hnΥ(x - n) (1)

其中, h n = < 1ö】2〈Υ(x ö2) , Υ(x - n) > =

　1ö】2〈∫Υ(x ö2) Υ(x - n) dx 　n∈Z (2)

式 (1)称为双尺度差分方程。称函数

Ω(x ) = 】2〈∑
n∈Z

g nΥ(2x - n) (3)

为多分辨率的小波函数, 其中

g n= (- 1) n
h 1- n , 　n∈Z (4)

可以证明, 函数系

{Ωm , n (x ) = 2- m ö2Ω(2- m
x - n) }n∈Z (5)

是标准正交的, 其生成的子空间 W m 是 V m 在

V m - 1中的正交补, 即

V m Ý W m = V m - 1, 　m ∈Z (6)

在上述 4 个性质中, 性质 (1) 也称单调性, 表

示相应于某个分辨率的子空间包含了关于该空间

低于此分辨率的所有信息; 或相应于一尺度的空

间包含了该空间大于该尺度的全部信息; 性质 (2)

也称稠密性, 表示所有子空间可以构成L
2 (R ) , 而

随着分辨率的降低 (即 m 增大) , V m 中所包含

L
2 (R ) 中的信息越来越少。由性质 (1) , 性质 (2)实

际上可等价地表达成

lim
m →- ∞

V m = L
2 (R ) , lim

m →+ ∞
V m = {0} (7)

性质 (3) 表示所有的子空间序列是由一个基本空

间经过尺度伸缩所生成的, 即如果知道其中任何

一个子空间, 比如V 0, 就可派生出V 1, V 2, ⋯, V m

等等; 性质 (4)表示所有这些子空间的基是由一个

函数 Υ(x ) 生成的, 只要 Υ(x ) 选定, 就可表示出

{V m }m ∈Z , 由式 ( 3 )、( 4 )、( 5 ) , 可进一步知道

Υm , n (x ) , 从而可得出{W m }m ∈Z。

2. 2　基于小波分析的 GIS 图形数据多

比例尺表达
从上述说明中可看出, 如果我们将空间

L
2 (R ) 看成是某地理空间, f (x ) 看成是该空间的

各种信息, 那么, {V m }m ∈Z 则可看成L
2 (R ) 在不同

分辨率下的地理空间模型, {W m }m ∈Z 则是相应的
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细节信息; 更具体地说, 如果将空间L
2 (R ) 看成某

地理空间在特定比例尺下的 G IS 图形数据模型,

f (x ) 是其上各图形要素, 那么, {V m }m ∈Z则可看成

多比例尺 G IS 图形数据模型 (在没有进行相应的

比例尺缩小变换情形下)。在实际应用中, 分辨率

是有限的, 所以可以认为L
2 (R ) = V 0。这样, 从V 0

出发, 应用尺度函数 Υ(x )表示出V 1,V 2, ⋯,V m 的

过程则可以看成从一种比例尺的 G IS 图形数据

模型V 0 派生出多比例尺 G IS 图形数据模型V 1,

V 2, ⋯,V m 的过程。这个过程实际上就是一种基于

多分辨率分析的 G IS 图形数据的多比例尺表达

的过程, 也就是一种基于多分辨率分析的自动制

图综合的过程。在实际操作中, 自动制图综合过程

一般是分要素或分内容进行的。所以, 不失一般

性, 我们可以设V 0 只包含一种图形要素, 比如线

状要素 y = f (x )。

3　基于小波分析的自动制图综合
模型

3. 1　模型的建立
根据 2. 1 及 2. 2 所给出的基本原理, 我们可

以建立基于多分辨率分析的自动制图模型。设比

例尺为 1∶M 的 G IS 图形曲线可由方程 y = f (x )

表达, 其离散形式可写成

{f (x i) } i= 1, 2, ⋯⋯ (8)

经过适当的插值和坐标变换, 可将式 (8)式表示为

V 0= {f (n) }n= 1, 2, ⋯, 2N (9)

根据上述多分辨率分析原理, 若尺度函数为

Υ(x ) , 则对于V 0, 曲线 y = f (x )的表达式可写成

f (x ) = ∑
2N

n= 0
c0, nΥ0, n (x ) (10)

由于V 0= V 1Ý W 1, 所以

f (x ) = ∑
2N - 1

n= 0
c1, nΥ1, n (x ) + ∑

2N - 1

n= 0
d 1, nΥ1, n (x ) (11)

式 (11)右端第一项是 f (x ) 在V 1 中的表达式, 记

为A 1f (x ) ; 第二项是 f (x ) 相对于V 1 在V 0 中的

细节信息, 记为W 1f 。

又由于V 1= V 2Ý W 2, 所以

f (x ) = ∑
2N - 2

n= 0
c2, nΥ2, n (x ) + ∑

2N - 2

N = 0
d 2, nΩ2, n (x ) +

∑
2N

n= 0
d 1, k Ω1, n (x ) (12)

式 (12)右边第一项是 f (x ) 在V 2 中的表达式, 记

为A 2f ; 第二项是A 1f (x )相对于V 2 在V 1 中的细

节信息, 记为W 2f ; 一般地, 有 f (x ) 在V m 中的表

达式A m f 和其在V m - 1中的细节信息W m f

A m f = ∑
2N - m

n= 0
cm , nΥm , n (x ) (13)

W m f = ∑
2N - m

n= 0
dm , nΩm , n (x ) (14)

利用正交性可得

cj+ 1, n= ∑
∞

k= - ∞
h k- 2ncj , n (15)

d j + 1, n= ∑
∞

k= - ∞
g k- 2ncj , n , 　n= 0, 1, 2, ⋯, 2n- j - 1

(16)

记: H = (h k- 2n) , G = (g k - 2n)

则式 (15)、(16)可简记为

cj+ 1= H G j , 　d j + 1= GC j (17)

这是逐次计算系数 cj , n , d j , n的递推公式 (此算法称

为M alla t 算法)。

实际中 Υ(x ) 往往写不出其在空间域中的解

析表达式。若 f (x )是离散表达式时, 可设

c0, n= f (n) , n= 0, 1, 2, ⋯, 2N (18)

而 hm 和 gm 的值在一些情形中可以查表获得。

由上述讨论可得出如下曲线简化模型运行框

图:

输入: c0, n= f (n) , hm , gm

c1, n= ∑
∞

k= - ∞
h k- 2nc0, n , 　d 1, n= ∑

∞

k= - ∞
g k- 2nc0, n

F (n) =
c1, n

2

输出: F (n)

实验结果表明, 曲线 F (n ) 往往是 f (n ) 的强

简化曲线 (综合掉的信息过多)。但实际制图综合

中人们并不希望信息纯粹地按比例减少, 而是需

要适当地多保留一些信息。事实上, 著名的方根规

律就直接体现了这种思想, 它已成为多年来人工

制图综合所遵循的基本原则。为了“补偿”所去掉

的过多信息, 我们来研究被综合掉的信息 d 1, n。由

小波理论知, d 1, n中绝对值较大的项对应原曲线

f (n) 上奇异性大的点, 这些点往往是原曲线的特

征所在。故要想将所去掉的过多信息“补回来”, 应

考虑将 d 1, n中绝对值较大的值“补回来”, 为此, 令

d 1, n=
d 1, n , ûd 1, nû≥Ε

0 ûd 1, nû< Ε
(19)

将新的 d 1, n代入由 c1, n、d 1, n反演 c0, n的公式
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c0, n= ∑
m

hn- 2m c1,m + ∑
m

g n- 2m d 1,m (20)

至此, 我们可给出更能客观反映制图综合规律的

曲线简化模型的运行框图:

输入: c0, n= f (n) , hm , gm

c1, n= ∑
∞

k= - ∞
h k- 2nc0, n , 　d 1, n= ∑

∞

k= - ∞
g k- 2nc0, n

ûd 1, n< Εû是 否

d 1, n= 0

c0, n= ∑
m

hn- 2m c1,m + ∑
m

g n- 2m d 1,m

F (n) =
c0, n

2

输出: F (n)

d 1, n= d 1, n

3. 2　模型的扩展
上述模型方法限于曲线只有上下波动, 即可

表示为单值函数 y = f (x )的情形。但 G IS 图形往

往是各向波动的闭合曲线 (如等高线, 区划边界等

等)。在此情况下我们做如下极化变换。

对于{ (x i, y i) } i= 1, 2, ⋯, l, 设

　x 0= ∑
l

i= 0
x iö( l+ 1) , y 0= ∑

l

i= 0
y iö( l+ 1) (21)

Ηi= arctan (y i- y 0) ö(x i- x 0) (22)

r i= 】(x i- x 0) 2+ (y i- y 0) 2〈 (23)

经过适当的插值和坐标变换, 可使 Ηi 成为等距的

2N 个点。由此, 原始 G IS 图形曲线点列可表示为

rn= r (Ηn) = f (n) , n= 1, 2, ⋯, 2n (24)

这样, 式 (24) 即归结为 3. 1 节中模型方法所

能够处理的形式, 故可沿用上述方法得出相应的

结果。

有时, rn= f (n ) 仍可能出现多值, 此种情形我

们将另文讨论。

4　应用举例与综合程度的小波变
换描述
图 1 给出了本文提出的基于多分辨率分析自

动综合模型方法的应用实例。图中的第一条曲线

是综合前的原始图形 (比例尺为 1∶2. 5 万的 G IS

数字化曲线) , 其余均为经过上述模型的计算机实

现所得出的多比例尺表达图形。为了更好地说明

综合效果, 这里没有再作比例变换。

图 1　基于多分辨率分析的自动综合

F ig. 1　A utom atic cartograph ic generalizat ion based on

the m ult ireso lu tion analysis

　　图 2 与图 3 给出了将本文所提出算法用于河网数据

的实例。其中图 2 是综合前海南省 1∶5 万河网数据 (局

部) ; 图 3 是综合到 1∶10 万后的相应数据图形。

图 2　综合前河网数据图形

F ig. 2　T he m ap befo re generalizat ion

图 3　综合后河网数据图形

F ig. 3　T he m ap after generalizat ion
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　　 根据小波分析理论及本文获得的结论, 由上

述基于多分辨率分析自动综合模型方法每得出一

次 G IS 图形曲线的多比例尺表达A m f , 就可以同

时得出其与前次表达A m 21f 之间相差的细节信息

W m f

W m f = ∑
2n- m

n= 0
dm , nΩm , n (x ) (25)

记 D m = ∑
m

j= 1
∑
2n- j

n= 0
d j , nΩj , n (x ) (26)

容易知道, D m 描述了从V 0 到V m 的逐次综

合所去掉的细节信息, 同时也是对综合程度的直

接刻画。上述说明, 本文提出的基于多分辨率分析

自动综合模型方法不仅能够方便、有效地进行

G IS 图形数据的多比例尺表达, 而且还能够对每

一次综合所去掉的细节信息进行精确的数量描

述, 从而对综合程度进行数学分析, 这是现有自动

制图模型方法难以做到的, 并对于自动制图综合

研究具有非常重要的意义。因为综合是对原始信

息的抽象与概括, 也就是对原始信息的近似, 而任

何近似只有在真正了解和掌握了近似程度的前提

下才有实用价值。
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