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基于小波变换的地形绘制关键技术研究 倡
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摘　要： 针对 ＤＥＭ 数据的特点，研究适合地形绘制的小波基函数的选择；针对地形绘制中不同分辨率地形平滑
过渡的视觉要求，研究基于视点距离和地形复杂度的小波系数阈值筛选和小波渐近重构方法。 分析了由于分块
小波变换而带来的几种边界问题，并提出了相应的解决方法。 最后提出了基于硬件加速的小波变换算法，以提
高实时绘制的效率。
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　　小波分析是应用数学和工程学科中一个非常活跃的研究
领域，经过多年的探索研究，已形成完整的理论体系，成为目前
国际上公认的最好的频率分析工具之一，其自适应性和数学显
微镜的性质为众多应用领域所关注。 小波变换同时具有良好
的时频局部化特性，它通过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺
度细化，可以聚焦到信号的任意细节，从而成为地形数据多分
辨率表达的一种重要手段［１ ～３］ 。

小波理论经过二十多年的发展，小波家庭的成员已有上千
种。 小波基的研究与应用领域是密切相关的，不同的小波基决
定着滤波器的特性，从而决定了小波变换的结果；此外即使同
一种小波也可以选择不同的参数和变换方式，这些因素将共同
决定小波变换的性质。 很多研究在将小波变换用于地形多分
辨率分析时，通常只是简单选用某种比较常用的小波基，本文
将针对 ＤＥＭ数据的特点和地形多分辨率模型绘制的要求，探
讨如何选择最适合的小波基函数和小波变换方式，以方便准确
地刻画多尺度地形的基本特征，从而获得最优的表达效果。 同
时，探讨在绘制过程中，如何建立基于视点距离和地形复杂度
的小波系数阈值筛选，以实现不同分辨率地形间的相对平滑的

视觉变化效果；分析了由于分块小波变换而带来的几种边界问
题，并提出了相应的解决方法。 最后，本文提出了一种基于
ＧＰＵ的小波变换实现算法，利用 ＧＰＵ的并行计算能力加速小
波变换，以满足实时绘制的要求。

1　适合地形绘制的小波基的选择
将小波变换用于地形绘制，其基本思想是把 ＤＥＭ数据看

成一个关于二维高程信息的信号场，将基本地形概貌看做低频
信息，而相应的细节看做高频信息。 这样，在对 ＤＥＭ数据进行
小波分解的过程中，经过了行和列两个方向上的低通滤波和高
通滤波，得到在低一尺度上的概貌信号和行、列、对角三个方向
上的细节信号。 通过多次小波分解，就可以得到原始地形的多
级低分辨率的数据（概貌信号），而利用保留的三种细节信息，
可以从低分辨率的数据中重构出高分辨率的地形数据。 由带
限信号的采样定理可知，可以将采样率降低一半而不丢失任何
信息，使总的输出序列长度与输入长度保持一致。 小波变换用
于地形绘制的基本原理和变换式在文献［４］中有详细的论述。

1畅1　小波的数学特性及其在地形绘制中的影响
利用小波变换构建地形多分辨率模型，主要就是借助于小

波基可以用较少非零小波系数去有效逼近实际信号的能力。
这种能力主要依赖于小波的几个数学特性，即消失矩、紧支性、
对称性和正交性。
小波的消失矩是表征其压缩能力的重要指标。 小波具有

的消失矩阶数越高，将信号的信息集中在少量系数上的能力就
越强，这对信息压缩很有帮助，也使得地形重构的质量有所提
高。 紧支撑性质使得可以用有限冲击响应（ＦＩＲ）滤波器来表

第 ２６ 卷第 １１ 期
２００９ 年 １１ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．１１Ｎｏｖ．２００９



示小波函数，从而可以借助稀疏矩阵运算来完成小波变换。 对
于小波域直接绘制而言，小的局部支撑可以明显提高绘制速
度。 对称性是指小波函数的波形是对称或反对称的，对应的滤
波器是关于某一个值对称的，且滤波器能量集中在中央。 利用
非对称的小波函数完成的小波变换，在边缘附近的差错感突
出，因此使用具有对称性的小波会使得地形绘制在边界上具有
较好的视觉效果。 小波的光顺性质决定地形简化后效果是否
平滑，如果其光顺性阶次越高，将导致支撑越大。 滤波器长度
即滤波器系数的个数，它直接影响到小波变换的计算量，其系
数个数越多，计算量越大。

综上所述，需要构造一种紧支撑、光顺性好、具有高阶消失
矩、对称的、正交的小波。 但事实上这些性质是相互制约的，通
常具有紧支性的小波基难以保证光顺性，具有正交性的小波基
难以保证对称性。 在小波基的选择上，需要综合考虑各种特性
对地形简化产生的影响，而不能单单凭一种或几种特性选择小
波基。 为此通过基于小波的 ＤＥＭ简化实验，对几种典型的小
波基进行比较和选择。

1畅2　小波基的选择实验
本文选择五种典型的小波函数进行实验，其特性对比如表

１所示。
表 １　小波基函数的特性对比

小波基函数 正交性 双正交性 紧支性 光顺性 对称性 消失矩 滤波器长度

Ｈａａｒ √ √ 好 差 好 １ I２ 亖
ＤａｕｂｅｃｈｉｅｓN √ √ 一般 一般 差 N ２N
ＳｙｍｌｅｔｓN √ √ 一般 一般 一般 N ２N
ＣｏｉｆｌｅｔｓN √ √ 一般 一般 一般 ２N ６N

双正交 ｂｉｏｒM．N × √ 好 差 好 M ２N ＋２

　　选取 ４幅 １２８ ×１２８的 ＤＥＭ数据进行小波变换，并利用低
频分量重构出地形，利用高程值的中误差 ＲＭＳＥ来从整体上评
估地形低频分量与原始地形的偏离程度。 中误差定义为

ＲＭＳＥ ＝ （ ∑
N ×N

i ＝１
（hi －h′i）２ ） ／（N ×N） （１）

其中：hi 为原始数据点高程；h′i 为简化后数据点高程。 实验中
选取的小波函数类型如表 ２所示。 由于篇幅所限，这里只列出
具有代表性的部分实验结果如表 ３所示。

表 ２　实验中选取的小波函数类型

小波函数类型 小波函数阶数系

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ ｄｂ１ ｄｂ２ ｄｂ４ ｄｂ８ ｄｂ１０ n
Ｃｏｉｆｌｅｔｓ ｃｏｉｆ１ ｃｏｉｆ２ ｃｏｉｆ３ ｃｏｉｆ４ ｃｏｉｆ５ 後
Ｓｙｍｌｅｔｓ ｓｙｍ２ ｓｙｍ３ ｓｙｍ４ ｓｙｍ５ ｓｙｍ６ ｓｙｍ７ 父
双正交小波 ｂｉｏｒ ｂｉｏｒ１ f．１ ｂｉｏｒ１．３ ｂｉｏｒ１．５ ｂｉｏｒ２．２ ｂｉｏｒ２．４ ｂｉｏｒ２．６ ｂｉｏｒ２．８ ｂｉｏｒ３．１

ｂｉｏｒ３．３ ｂｉｏｒｏ３．５ ｂｉｏｒ３．７ ｂｉｏｒ３．９ ｂｉｏｒ４．４ ｂｉｏｒ５．５
表 ３　基于不同小波基的地形简化误差

小波基
滤波器
长度

地形数据 １ ⅱ
中误差 最大误差

地形数据 ２  
中误差 最大误差

地形数据 ３ 弿
中误差 最大误差

Ｈａａｒ ２ D１１ T．５１ １７６ 墘．７５ ９ 櫃．７６ １８２ 铑．５０ １０  ．１９ １７４ v．７５
ｄｂ４ D８ D９ B．８４ １６８ 墘．２４ ９ 櫃．７６ ２０３ 铑．０４ ９ �．５４ １８７ v．６７
ｄｂ８ D１６ V１０ T．２２ １８８ 墘．９４ １０ *．００ ２１６ 铑．２０ ９ �．８８ ２１０ v．５５
ｄｂ２０ V４０ V９ B．４９ １４７ 墘．５４ １０ *．１６ １８７ 铑．４２ ９ �．８９ １９６ v．４０
ｓｙｍ２ X４ D１０ T．８８ １９４ 墘．１１ １０ *．１８ ２２９ 铑．０５ １０  ．２３ １８６ v．９３
ｓｙｍ７ X１４ V９ B．９６ １７４ 墘．００ ９ 櫃．９７ ２４２ 铑．３３ ９ �．７７ ２０９ v．６６
ｃｏｉｆ４ S２４ V１０ T．０９ １７６ 墘．０９ １０ *．０２ １９７ 铑．９８ ９ �．８４ ２１６ v．６９
ｂｉｏｒ１ 4．１ ４ D１１ T．５１ １７６ 墘．７５ ９ 櫃．７６ １８２ 铑．５０ １０  ．１９ １７４ v．７５
ｂｉｏｒ３ 4．３ ８ D９ B．８４ １６７ 墘．５２ ９ 櫃．８０ ２０７ 铑．４１ ９ �．５４ １８２ v．０２
ｂｉｏｒ３ 4．７ １６ V９ B．７１ １６２ 墘．３９ ９ 櫃．７０ ２０１ 铑．６０ ９ �．４６ １８５ v．６１

　　从实验结果可知，Ｈａａｒ小波基虽然结构简单，滤波器长度

很短，但其消失矩过低，并且实验误差过大，不适合地形简化。
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、Ｓｙｍｌｅｔｓ、Ｃｏｉｆｌｅｔｓ、Ｂｉｏｒｔｈｇｏｒｎａｌ小波，它们的各种特性
差距不大，而实验误差则与它们自身的滤波器长度、消失矩有
关。 总体来说，Ｓｙｍｌｅｔｓ和 Ｃｏｉｆｌｅｔｓ小波的实验误差略小。 对于
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，其实验误差开始时随着滤波器长度的增加而
减小，但当滤波器长度超过 ８ 时（ｄｂ４ 小波），其误差又开始增
加；当滤波器系数个数很多时（ｄｂ２０ 小波，滤波器长度 ４０），误
差才大幅下降。 对于 Ｂｉｏｒｔｈｇｏｒｎａｌ 小波（ｂｉｏｒM．N），当 M 的值
达到 ３时，其误差较小，而在 ｂｉｏｒ３．N的实验数据中，随着 N值
的增大，误差越来越小。 考虑到计算时间的限制，不能选择过
多的滤波器系数，因此可以选择的小波基为 ｄｂ４、ｂｉｏｒ３．３、
ｂｉｏｒ３．７。 从小波自身性质分析，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波是正交的，对
称性较差； Ｂｉｏｒｔｈｇｏｒｎａｌ小波为非正交的，对称性较好；Ｂｉｏｒｔｈｇｏ唱
ｒｎａｌ小波的紧支性要好于 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波，但光顺性却差一
些，可以说各有优势。 综合各种因素，选取各方面特性比较平
均且实验误差较小的 ｂｉｏｒ３．３ 小波基。 经过计算，其归一化的
低通滤波器系数为

｛hk｝ ＝｛０．０４６９， －０．１４０６， －０．１０９４，０．７０３１，０．７０３１，

－０．１０９４， －０．１４０６，０．０４６９｝

其归一化的高通滤波器系数为
｛gk｝ ＝｛０，０，０．６３６９， －１．９１０７，１．９１０７， －０．６３６９，０，０｝

2　基于小波渐近重构的 LOD选择
在基于小波的地形绘制中，对 ＤＥＭ数据进行小波分解，实

际上是构造多分辨率模型的过程；小波重构的目的则是在绘制
过程中实时得到适合分辨率等级的地形数据。 所谓适合的分
辨率等级，是指在不影响人眼视觉效果的条件下，尽可能低的
分辨率等级。 影响视觉效果的因素有视点距离和地形的复杂
度两个。 显然，当视点距离较大时，较低的分辨率依然能获得
较好的绘制效果；而对于复杂的地形，则应适当提高其分辨率
等级，以获得更细致的表达。
在预处理阶段，首先确定最大视点距离为 dｍａｘ和最小视点

距离 dｍｉｎ，以及每块地形的复杂度因子。 dｍａｘ和 dｍｉｎ可根据最低
分辨率和最高分辨率三角网格的大小和屏幕像素误差计算得

到。 地形复杂度因子α为一经验值，可根据原始 ＤＥＭ 数据的
标准差分析将原始地形块划分成 K 个不同复杂度等级，分别
指定一常数，作为地形复杂度对视点距离的调节因子，即 α＝
k／（K－１），k ＝０，１，⋯，K －１。 视点距离与分辨率等级之间的
映射函数为

i ＝
０　　　　　　　　　　　　d ＜dｍｉｎ
榾（（d －dｍｉｎ） ／Δd） ＋１ －α」 dｍｉｎ≤d≤dｍａｘ
N －１ d ＞dｍａｘ

（２）

其中：Δd＝（dｍａｘ －dｍｉｎ）／（N－１）。
考虑到地形漫游时的视点变化是连续的，而式（２）将视点

距离分成 N段，每一段对应一个固定分辨率，这就使得原来平
滑的视点运动会带来绘制分辨率从某一级变换到另一级而产

生的视觉跳变。 为了保证平滑漫游，笔者希望从低分辨率的地
形中逐渐增加细节变换到高分辨率的地形。 小波系数代表了
地形的细节，因此，可以以视距作为度量尺度对小波系数进行
阈值筛选，通过逐步增加小波系数动态地渐近重构同级分辨率
下一系列不同精细程度的地形网格数据，即建立小波系数关于
观察距离的连续函数，实现地形网格的小波渐近重构。 考虑到
小波重构和地形绘制的效率，仍然采用离散化的方法，即在长
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为Δd的视点范围内继续细分为 n个等级。
设视点距离为 d，且 dｍａｘ≤d≤dｍａｘ，根据式（１）计算得知，

对应于第 i级分辨率，令 e ＝（（d －dｍｉｎ）／Δd） ＋１ －α－i，选择
一个最大阈值 εｍａｘ和一个最小阈值 εｍｉｎ，根据小波系数的分布
特点，定义了小波系数的筛选阈值关于视点距离的函数：

ε（d） ＝ｌｎ（ t ｌｏｇ（εｍｉｎ） ＋（１ －t） ｌｏｇ（εｍａｘ）） （３）

其中：t ＝榾e倡n」／n。
根据 ε（d）进行小波系数筛选，通过小波逆变换重构地形

网格。 这样，相当于在 N 级分辨率下，又细分了 n 个细节等
级，n的大小取决于小波重构算法的速度，在保证帧速的前提
下，n的取值尽可能地大。

3　分块小波变换的边界问题
对于大规模地形，必然需要将其划分成规则网格的地形块

进行小波变换。 由于小波变换都假定信号是无限长的，从而实
现其分解与完全重构。 对一个地形块而言，由于边界处的信号
采样有限，进行小波变换会产生边界失真，从而使得相同细节
等级的地形块间存在着边界不一致问题，在绘制时表现为边界
不连续。

本文采用了增加小波变换采样点的办法，在构建多分辨率
模型时，对基本地形块进行扩展，与其周围的块作为一个整体
进行小波变换，生成的多分辨率地形仅保留中间的子块；然后
再进行拼接，从而消除了原有的 ＤＥＭ块边界，如图 １所示。 经
变换后两组地形块出现的边界失真将会被移动到相对中心子

块较远的地方，对于所保留的中间块来说，有效地降低了因采
样点不足所产生的边界失真现象。

由于采用了多分辨率模型，在某一时刻，所需绘制的地形
块的分辨率取决于该地形块与视点之间的距离，这就使得在绘
制过程中，因不同分辨率的地形块在边界处格网点数目不一致
而导致裂缝的出现。 另一方面，由于采用了小波渐进绘制技
术，即使是同一分辨率的相邻地形块，加入的小波系数不同，使
得相同的格网点处通过小波重构计算得到的高程值也不相同，
从而出现差参不齐的现象。 传统的地形块缝合算法通过增加
或减少节点将裂缝处的多分辨率等级保持一致，通常要求块间
多分辨率级别相差不超过一级。 考虑到小波多分辨率模型的
裂缝特点，本文采用顶点拟合的方法。

对于相邻的地形块，将低分辨率地形块的边界顶点作为点
集 A，将高分辨率地形块的边界顶点作为点集 B，若分辨率相
同，则按处理顺序设置点集 A和点集 B。 如果块间分辨率相差
k，则 B中的顶点个数应为 A中顶点个数的 ２k 倍。 对于 B中的
顶点 b，在 A中找到边界方向上最邻近的顶点 a，改变顶点 b的
坐标，使之与 a重合，如图 ２所示。

4　小波变换的硬件加速
在基于小波变换的地形绘制中，小波分解生成多分辨率模

型的过程可以在预处理阶段完成，但小波重构生成地形网格的

过程却是实时完成的。 因此，小波变换的速度直接影响到了地
形绘制的效率，必须采用一定的手段对其进行加速。 所幸的
是， 图形处理器绘制流水线的高速度和并行性以及可编程性
在加速几何绘制的同时，也为小波变换之类的通用计算提供良
好的运行平台。 此外，用 ＧＰＵ实现小波变换，其计算结果已在
显存中，可直接进行绘制，从而减少了内存与显存相对较慢的
数据传输，节省了 ＣＰＵ资源。
二维小波变换的实质是对二维离散数据的每一行每一列

分别进行低通滤波下采样和高通滤波下采样，可以将向量映射
为纹理（将一维向量中的每四个元素映射为二维纹理中一个
纹元，分别保存在该纹元的 R、G、B、A中），在 ＧＰＵ上实现小波
变换，其原理如图 ３所示（其中：S为数据；H为低通变换矩阵，
G为高通变换矩阵）。

先将分解与重构过程中矩阵与向量之间的乘积运算，转换
为 n次两个向量的乘积，而对于作为纹理的向量间的乘积，则
利用绘制双重纹理，首先把渲染区域设置为与表示向量的二维
纹理同样的屏幕尺寸；然后将纹理赋予一个覆盖整个屏幕（渲
染区域）的方块，顶点到达光栅化阶段时，像素着色器为每个
向量元素（纹理）生成一个片段，每个片段在经过片段程序时，
可将两个向量元素取回并作乘法运算，然后将结果写回到渲染
目标。
下面以一张 n×n 的 ＤＥＭ数据为例，基于 ＧＰＵ算法小波

分解算法如下：
ａ）利用事先求得的对称小波滤波器组系数｛hk｝和｛gk｝构

造出相应的两个滤波器系数矩阵 H 和 G，将矩阵中的每一行
向量作为一张二维纹理进行保存，另外将待变换的 ＤＥＭ 数据
（n ×n）的每一行每一列分别保存为二维纹理。

ｂ）创建一张新的纹理用来保存计算结果。
ｃ）设置绘制区域大小为 n×n个像素，并且绘制一个 １∶１

全屏幕矩形。
ｄ）对 ＤＥＭ数据进行行方向上的低通滤波，即将 H的第一

行所对应的二维纹理和 ＤＥＭ数据的第一行所对应的二维纹理
作为双重纹理赋予矩形，令双重纹理计算方式为乘法。 利用渲
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染到纹理取回渲染结果，对于每次得到的结果纹理的各像素灰
度值相加，得到最终结果。

ｅ）对于H的每一行，执行步骤 ｄ）的计算，得到 n／２个最终
结果，将这些结果按顺序排列，便得到了 ＤＥＭ数据第一行的低
通滤波下采样结果。

ｆ）对 ＤＥＭ 数据的每一行进行步骤 ｄ） ｅ）的计算，得到
ＤＥＭ数据经过行方向上低通滤波下采样结果。

ｇ）利用与步骤 ｃ） ～ｆ）相同的方式，将 G与 ＤＥＭ数据进行
双重纹理计算，可以得到 ＤＥＭ数据经过行方向上高通滤波下
采样结果。

ｈ）将得到的行方向上的低通和高通滤波下采样结果按列
划分为二维纹理，利用低通滤波器和高通滤波器对其进行滤
波，利用步骤 ａ） ～ｇ），最终得到地形块小波变换后的四幅系数
子图。

重构算法与分解算法的原理是一致的，首先将已知的低频
小波系数矩阵和三个高频小波系数矩阵进行按列的提取，并利
用双重纹理计算这四个矩阵和 HＴ、GＴ 的乘法，之后将结果相
加，对得到的两个矩阵继续提取每一行；再次计算矩阵和 HＴ、
GＴ 的乘法并将结果相加；最后得到重构出的高一级分辨率的
信号。

表４为使用 ＧＰＵ加速小波变换与只使用 ＣＰＵ的小波变换
的时间对比。 从实验数据可以看出，使用 ＧＰＵ 的计算时间要
远小于 ＣＰＵ的计算时间，并且 ＣＰＵ的运算时间随着数据量的
增长急剧增加，而 ＧＰＵ 的耗时增长较少，从耗时比可以看出，
随着计算量的增大，ＧＰＵ表现出更优越的性能。

表 ４　使用 ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 进行小波变换的运算时间比较
地形块尺寸

１２８ ×１２８ g５１２ ×５１２ 觋１０２４ ×１０２４ 晻
耗时／ｍｓ 分解 重构 分解 重构 分解 重构

ＣＰＵ １１ (．２１ ２０ i．１７ １２４ 技．２５ ２２６ �．１３ ３５２ ?．１１ ６３７ 厖．３１

ＧＰＵ ３  ．４１ ５ X．４５ １５ *．６０ ２４ 祆．８１ ４２ -．３８ ６９ s．０７

耗时比 ３  ．２９ ３ X．７０ ７ 櫃．９６ ９ 谮．１１ ８  ．３１ ９ b．２３

5　结束语
小波变换是构造地形网格的动态多分辨率模型的一种有

效方法。 本文重点探讨了如何选择适合的小波基，如何解决多

分辨率模型间的平滑过渡，如何解决分块小波变换的边界问

题，如何加速小波变换等关键问题，并给出了相应的解决方案。

在后续研究中，笔者将进一步探索如何在地形绘制中更好地利

用小波分析。 例如，通过对小波系数的分析给定对地形复杂度

的合理度量，并将其应用于多分辨率等级的选择中；通过对地

形数据和纹理数据的合理组织，以及对 ＧＰＵ、ＣＰＵ资源的合理
利用，进一步加速海量地形的绘制速度等。
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