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摘要：矢量数据压缩对于受网络带宽限制的WebGIS有着重要意义，其可减少数据存储空间，提高网络传输与处理

效率。传统的矢量数据压缩方法主要从空间关系的角度出发，根据原始矢量数据点之间的距离、角度等指标，判断

如何对矢量线要素或面要素进行化简，略去冗余的端点。而本文则利用已在图像压缩领域被广泛应用的变换编码

的频率域压缩技术，利用能实现能量保持的离散余弦变换和特殊的量化方法，以及无损熵编码，对矢量数据实现了

能控制压缩后平均误差的有损压缩。该方法无需事先根据不同的误差限值设计量化表，且能处理指定过大平均误

差限值时所出现的问题，有很强的适应能力。最后，使用C#实现了该方法，并验证了方法的可靠性，完成了方法的

性能测试。实验结果表明，本文提出的矢量数据压缩方法能获得较大的压缩比，且能较好地保持原始矢量数据所

具有的地理形态结构特征。
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1 引言

网络地理信息系统（WebGIS）[1]是传输、处理地

理数据的重要载体，但随着地理数据获取能力的不

断增强，其所需要处理和传输的数据量也不断增

大，导致系统整体效率一定程度的降低。因此，有必

要对地理数据根据具体的应用需求进行压缩。

矢量数据是GIS中一种重要的数据结构，对其

进行合理地压缩，能大大提高WebGIS的传输和处

理效率。矢量数据压缩按是否能将压缩后的数据

完全重建为原数据可分为有损压缩和无损压缩[2]；

同时，按照矢量数据压缩方法所采用的原理可将其

分为空间域方法和频率域方法[3]。

空间域的矢量数据压缩方法，主要是从组成矢

量数据的端点之间的空间关系（如距离、角度等）方

面，对原始矢量数据点集进行抽稀和化简，其实现

的主要过程为设置具有某种特定含义的阈值，进而

去除在某些特定应用或尺度下冗余的端点。常见

的空间域矢量数据压缩方法有Douglas-Peucker算

法[4]及其相对应的一系列改进算法[5-8]，Visvalingam-

Whyatt算法[9]，黄培之提出的具有预测功能的曲线

矢量数据压缩方法[10]等，这些方法经常被应用于矢

量数据渐进传输中[11-12]。频率域的矢量数据压缩方

法出现时间相对较晚，其原理和方法主要来源于数

字信号处理领域部分较为成熟的理论和方法，其中

主要包括图像压缩中常用的离散余弦变换（DCT）、

小波变换等。

余先川等 [13]先将矢量数据的点坐标值的差值

转换为整形的偏移量，再对偏移量进行整形小波变

换，最后对变换后的系数进行无损熵编码来实现矢

量数据的无损压缩。王玉海等[14-17]探索了多种小波

基函数的矢量数据压缩模型和算法，并对它们进行

了比较。马伯宁等[18]提出了一种具有误差修正的

线矢量数据小波变换，修正了用小波变换进行矢量

数据压缩时出现的过大误差。朱海军、吴华意提出

利用DCT和无损熵编码，实现矢量数据有损压缩的

流程和方法[3,19-20]，可控制重建后的矢量数据在x 和 y

方向上的最大位移，且能实现较大的压缩比。

本文提出一种不依赖于量化表的基于DCT的

频率域矢量数据压缩方法，能灵活地控制重建后矢

量数据点坐标的平均误差。通过理论与实验分析，

初步验证了该方法的可行性。
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2 平均误差控制下的频率域矢量数据
压缩方法

朱海军等在文献[3]中提出了基于DCT变换的

矢量数据压缩流程，但其在对DCT系数进行量化之

前，需根据不同的误差限值计算得到特定的量化

表，然而对于取值范围非常大的矢量数据来说，很

难找到像图像压缩中所采用的效果较好的推荐量

化表，因此量化表的可重用性不佳。另外，其所控

制的误差是 x和 y 2个方向位移的最大值而不是压

缩后点在二维空间内的实际位移，且没有探讨当出

现很大的误差限值时所需进行的处理。本文针对

上述问题进行探讨，在继续沿用文献[3]中压缩流程

的同时，提出了新的量化方法与出现过大误差限值

时的处理方法。

2.1 矢量数据分块

虽然无需使用量化表对DCT系数进行不同步

长的均匀量化，但数据分块对提高算法的时间效率

与压缩后文件格式的设计仍有重要意义。

压缩比与分块大小N直接相关。一般来说，N

的增大可使得原始数据的能量集中于更少的系数，

从而实现更大的压缩比，但同时也会使得计算量增

大，算法时间效率下降[21]。因此，如何权衡压缩比

与算法效率是使用频率域压缩方法的一个重要问

题。对于矢量数据压缩，不仅要注意上述的权衡，

同时更要注意矢量数据本身的地理特征，即在分块

处理时，同一分块内不能包含不同要素的坐标数

据。另外，由于本方法无需使用量化表，因此，无需

在每个要素的最后一个分块区域中补充数据，使该

分块内数据个数补足为分块大小N。

2.2 DCT变换

作为一种常用的正交变换，DCT具有可实现能

量保持、能量重新分配与集中的特性，且算法快速，

一直被广泛应用于图像压缩领域。

本文将矢量数据分块后，对每个分块中的x和y

坐标分别进行DCT变换，其表达式如式（1）所示。

X(k) = ck∑
n = 0

N - 1
x(n)cos (2n + 1)kπ

2N （1）

式中，N代表该分块内x或y坐标个数。当 k = 0
时，ck = 1 N ；当1≤ k≤N - 1时，ck = 2 N 。

需要说明的是，因为矢量数据的坐标值取值范

围很大（约为218），且不同的数据集坐标的取值范围

差别很大，因此，本文未采用 JEPG标准的图像压缩

流程[22]中消除电平偏移的方法。

2.3 DCT系数的量化

经DCT变换后，对于 x和 y坐标每一个分块的

DCT变换系数来说，都有1个DC系数，其余的则是

AC系数。因DC系数中含有数据分块内的均值信息，

相关性较强，所以对 x和 y坐标各自的第 1个DC系

数取整后单独编码，其他的DC系数则在取整后编

码为与前一个已取整量化的DC系数的差值。对于

AC系数，则使用不同的特殊量化方式。

本文中矢量数据压缩的失真准则选取表征平

均误差的均方根误差（RMSE），与误差的算术平均

值相比，RMSE 可以更好地表征误差的离散程度，

抑制过大误差的出现。又因为DCT变换为正交变

换，符合帕塞瓦尔定理，因此可以推导得出：

ε = ∑
i = 0

n - 1
d2
i

n
= ∑

i = 0

n - 1[(xi - xi)2 +(yi - yi)2]
n

= ∑
i = 0

n - 1[(Xi - Xi)2 +(Yi -Yi)2]
n

（2）

式中，ε代表压缩后的均方根误差；di代表第 i个

点与压缩前对应点的距离；，n代表某一要素中点的

个数；xi、yi表示压缩前点的横纵坐标；xi 、yi 代表压

缩后点的横纵坐标；Xi、Yi代表量化前的 DCT 系数

值；Xi 、Yi 代表量化后的DCT系数值。

由式（2）可得出，频率域系数改变所产生的平

均误差，直接对应于压缩后点的平均位移，因此，在

一定的平均误差限值h下，可只对一些较大的DCT

系数进行采样并取整量化，对于较小的DCT系数则

直接置为“0”。其实现的具体步骤如下：

（1）对于要素类中的某一个要素，将其所对应

的所有分块中 x和 y坐标的所有AC系数按照由小

到大进行排序得到系数序列 C{C0, C1,⋯,C2n -m - 1}（n

代表该要素中点的个数；m代表该要素坐标变换得

到DC系数的个数），同时存储各个系数对应于排序

前的分块和顺序信息。另外，也需计算取整所有

DC系数所产生的误差：对于这一要素的 x和 y坐标

所有 DC 系数 {D0, D1,⋯,Dm - 1} 来说，取整量化所产

生的整体误差 εDC 计算公式如式（3）所示：

εDC = ∑
k = 0

m - 1( ||Dk -ë û||Dk )2 （3）

式中，ë û代表向下取整运算。
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（2）从头开始遍历第一步所得到系数序列C，直

到找到一个Ci满足下列2个条件（式（4）、（5））。

∑
k = 0

i - 1
C2

k +∑
k = i

n - 1( ||Ck - ë û||Ck )2 + ε2
DC ≤nh2 （4）

∑
k = 0

i

C2
k + ∑

k = i + 1

n - 1 ( ||Ck - ë û||Ck )2 + ε2
DC >nh2 （5）

式中，n代表该要素内点的个数；h代表平均误

差（均方根误差）限值。

（3）找到Ci后，将C的子序列 {C0, C1,⋯,Ci - 1} 所
有的值直接量化为“0”，对另一个子序列 {Ci,
Ci + 1,⋯,C2n -m - 1}中的每一个数则简单取整。

（4）将上述步骤处理后的序列C，参照存储的各

个系数对应于排序前的分块和顺序信息按顺序排

列，以便于压缩后输出文件结构的设计。

最后，遍历要素集中的其他要素，按照同样方法

处理直至所有要素的DCT变换系数量化结束。

2.4 过大误差限值的处理

按照上述方法，可灵活地根据平均误差限值，

决定使哪些系数直接量化为“0”，其与无损熵编码

结合可大幅度降低矢量数据所需的存储空间。

但依上述步骤进行处理的过程中，若出现过大

的平均误差限值，则可能会使得某一分块或多个分

块中的所有 AC 系数被置为“0”，只剩下 DC 系数。

该情况下，会出现重建的矢量数据中，在这一数据

分块内所有的 x或 y坐标为同一个值（压缩后点数

不发生变化，但是点的坐标一致），甚至极端情况下

会出现一个线要素或面要素被压缩成一个点，或一

个面要素被压缩为一条线的情况。因此，有必要对

过大误差限值的出现进行判断和处理。

（1）若被压缩的矢量数据为线要素类，则对每

一分块区域的 x和 y坐标的所有DCT变换系数中最

大的AC系数只进行简单的“取整处理”，不能将其

置为“0”；

（2）若被压缩的矢量数据为面要素类，则对每

一分块区域的 x和 y坐标分别的DCT变换系数中最

大的AC系数只进行简单的“取整处理”，不能将其

置为“0”。

若上述只进行“简单取整”处理的DCT系数的

绝对值在0-1之间，则采用双精度浮点数将其记录

在压缩后的输入文件的特殊位置，同时记录其相应

的位置信息。

2.5 无损熵编码

在对矢量数据的DCT变换系数进行前述的量

化处理之后，本文选用无损熵编码方法继续对量化

后的变换系数进行处理，减小压缩后矢量数据所需

的存储空间。

本文采用与 JPEG图像压缩标准[22]相似的Huff-

man 编码方法，并根据量化后的 x 和 y 坐标的 DCT

变换系数设计适合于DC系数差值和AC系数的编

码表。

3 实验与分析

为验证上述方法的效果和可靠性，作者在Win-

dows 8平台上，使用C#实现了本文所述方法。使用

了2个地区的实验数据：（1）北京市通州区矢量等高

线图的一部分，要素类中共有261 114个端点，占用

4333 KB的存储空间；（2）美国爱达荷州的矢量边界

图，共有7127个端点，占用112 KB的存储空间。对

上述 2个地区的实验数据，以多个不同的平均误差

限值，对 2个不同的原矢量数据进行压缩。为了兼

顾压缩的时间效率和压缩比，本文对矢量数据的分

块大小N的选取做了量化比较，如表 1所示。从实

验结果可得出，当分块大小N选择为 64时，算法效

率和压缩比得到了很好的权衡，因此，在本文后续

实验中矢量数据的分块大小选用 64。以不同平均

误差限值压缩后得到的矢量数据的平均误差

（RMSE）、压缩后点的最大位移、所占存储空间及压

缩比，如表2、3所示。

表1 使用不同的分块大小进行算法的性能测试

（包含算法运行时间和压缩比）

Tab. 1 Compression performance (compressed storage

space and time efficiency) in respect to the size of block

性能参数

压缩所用时间（ms）

压缩后大小（KB）

分块大小N

16

682

382

32

947

378

64

1417

372

128

2089

370

256

3020

369

表2 本文方法在不同平均误差限值下的性能参数

（实验数据为部分北京市通州区矢量等高线图）

Tab. 2 Compression performance (compression ratio and

compression bias) of our method (from the

first test featureclass)

性能参数

RMSE（m）

最大误差（m）

压缩后大小（KB）

压缩比（%）

平均误差限值（m）

1

0.96

4.85

594

86.3

2

1.94

10.93

372

91.4

5

4.83

28.28

269

93.8

8

7.64

58.49

212

95.1

10

9.47

80.50

188

95.7
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由表 2、3可知，在对第 1个要素类进行实验的

过程中，当平均误差限值设定为2 m时，压缩比达到

了91.4%；在对第2个要素类进行实验的过程中，当

平均误差限值设定为50 m时，压缩后结果的压缩比

达到了 90.2%。同时，以上 2个矢量数据的形态结

构特征，均得到了较好的保持（如图1、2所示，其中，

局部对比图中实线表示压缩前的数据，虚线表示压

缩后的数据）。由此可见，本文所提出的矢量数据

压缩方法可灵活地控制压缩后的平均误差，且能使

得矢量数据所需的存储空间大大减少。

同时，本文方法的运算量主要集中在 DCT 变

换、反变换及上述的量化过程，对于DCT的变换和

反变换来说，其快速算法可直接应用于本文方法

中。对于量化过程来说，在判断某一点是否满足上

述量化方法中所提到的 2个条件时，某一端点对应

的判断过程可利用其之前端点判断时的计算结果，

并在其基础上进行运算量很小的计算，这样可大大

加快运算效率。因此，在实际应用中，本文方法获

得较好的时间效率。

本文方法与传统空间域的矢量数据压缩方法

有较大不同，重建后的矢量数据与原始数据相比，

点的个数不会发生改变，但也几乎不会保留原始矢

量数据中的点。在某些情况下，其可获得比传统方

法更大的压缩比，例如，对于Douglas-Peucker算法

压缩后的矢量数据来说，表示一条线要素最少需要

4个双精度的浮点数，而本文方法最少只需要 3个

表3 本文方法在不同平均误差限值下的性能参数

（实验数据为美国爱达荷州的矢量边界图）

Tab. 3 Compression performance (compression

ratio and compression bias) of our method

(from the second test featureclass)

性能参数

RMSE（m）

最大误差（m）

压缩后大小（KB）

压缩比（%）

平均误差限值（m）

10

9.99

35.73

19

83.0

20

20.00

64.50

16

85.7

30

29.99

103.36

14

87.5

50

49.99

190.22

11

90.2

80

79.97

442.31

9

92.0

图1 部分北京市通州区矢量等高线图压缩前后全局和局部比较

Fig. 1 The comparison of the original map and compressed map at global and local scales (for the first test featureclass)

图2 美国爱达荷州的矢量边界图压缩前后全局和局部比较

Fig. 2 The comparison of the original map and compressed map at global and local scales (for the second test featureclass)
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16位的整形数据，就可表示一条线要素。另外，传

统的空间域的矢量数据压缩方法，主要控制压缩后

数据的最大误差，而本文方法可控制平均误差，即

可对整体的偏差进行更好地控制。

相对于原有的基于DCT的矢量数据压缩方法

来说，本文提出的方法可更加灵活地控制压缩后的

平均误差，无需事先根据不同的误差限值设计量化

表，且本文提出的方法所控制的是要素级别的平均

误差，而非每一分块中的平均误差。

4 结论

本文利用DCT变换和特殊的量化处理方法，以

及无损熵编码实现了矢量数据的有损压缩，且无需

量化表。实验结果表明，本文方法能实现较高的压

缩比，且能将压缩后矢量数据的要素级别的平均误

差限制在一定的限值内。相对于空间域的矢量数

据压缩方法，本文方法从整体的角度描述压缩后矢

量数据的平均失真，为矢量数据压缩的误差控制提

供了新的视角。

本文所提出的频率域方法与传统的空间域方

法有较大不同，其不会减少矢量数据所存储的点数

量。因此，是否能将空间域的方法与频率域的方法

相结合，进一步降低矢量数据所需存储空间，提升

WebGIS系统的整体效率，有待进一步研究。同时，

实验结果表明，使用本文的矢量数据压缩方法时，

阈值设置得过小会使得其压缩比不高，而设置得过

大则会使失真过于明显或严重扰乱原有拓扑关系，

因此，如何选取一个合适的压缩阈值使得压缩结

果，可在存储空间和失真方面取得平衡是个值得研

究的问题。
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Abstract: With the constant enhancement of data acquisition capability, an increasing amount of spatial data is

available to WebGIS. However, the efficiency of spatial data transmission cannot meet the current need for fast

access to spatial data. In such a context, the compression of spatial data is important for reducing the space of da-

ta storage and improving the efficiency of data transmission and processing for WebGIS. Traditional methods of

vector data compression are usually based on spatial relations, such as the distances or angles between different

vertices, to determine which vertices are redundant. Whereas in the field of image compression, the method

based on the techniques of transform coding (in frequency domain) is more frequently-used. This paper proposes

a novel method of spatial vector data compression in frequency domain. This method is composed of several

steps. To be specific, we transform the coordinate values of x and y to frequency domain coefficients respectively

using Discrete Cosine Transform (DCT), and quantize these coefficients according to the relevant specific thresh-

olds, which could restrict the average distortions (root-mean-square error, RMSE) of the reconstructed vector da-

ta. This quantizing method does not need quantization tables and is adaptive to large thresholds that often cause

problems such as compressing a polygon or line feature into a point or a polygon feature into a line. In the final

stage of the proposed vector data compression method, the Huffman coding is used in a similar way to the corre-

sponding part of JPEG standard. The proposed compression method was implemented by C#.NET and was ap-

plied to compress vector data to test its performance from the aspects of compression ratio and geometric shape

distortion. The results of the tests show that the proposed method is a feasible solution for vector data compres-

sion. It is flexible in terms of restricting distortion, and it can achieve large compression ratios as well as retain

the main geographic shape 􀆳 s characteristics which are derived from the original vector data, within the com-

pressed vector data.
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