
书书书

　第２６卷　增刊 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２６，Ｓｕｐｐ．　

　２００４年１１月　（１１６～１２１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，２００４　

文章编号：０２５３３７８２（２００４）Ｓ００１１６０６
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摘要　由于地震数据的特殊性，在某些情况下需要进行无损压缩．本文通过应用提升方法构

造的整数小波变换无损压缩地震数据，与传统的无损压缩算法相比，可以较好地提高压缩

率．ＣＤＦ（２，狀）系列双正交小波可以较好地消除数据间冗余，集中数据特征，比其它ＣＤＦ系

列、ＳＷＥ和ＣＲＦ双正交小波有更好的压缩效果．ＣＤＦ（２，狀）系列双正交小波更适合作为整数

小波变换无损压缩地震数据的小波函数．
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引言

随着地震观测技术的发展和应用领域的深入，特别是地震台网的数字化，数据精度的

提高，观测数据呈几何级数增长，给存储和传输带来了一定的困难．地震数据与医学图象

数据一样，在许多情况下要求无损压缩，以保留全部信息．总体上讲，传统的压缩方法主

要采用高效编码数据和消除数据间冗余两种方法．高效编码方法如ｍｉｎｉＳＥＥＤ地震数据格

式采用的Ｓｔｅｉｍ１、Ｓｔｅｉｍ２压缩算法（陈运泰等，２０００）、李沙白等（１９９４）提出的差分编码

实时压缩算法、哈弗曼编码、算术编码和基于字典编码，以及通过这些方法引伸出来的其

它方法（袁玫，袁文，１９９５）都是减少数据的有效编码长度来实现压缩．但它们的压缩率一

般都不高，不能满足台网间海量数据共享的要求．另一种有效的压缩方法就是消除数据间

的冗余．地震观测数据往往不是独立的，数据在空间和时间上具有一定的相关性，因此，

可以通过预测或变换提取特征数据，以达到压缩数据的目的．预测编码是通过设计一定的

预测器进行编码的方法，如自适应线性预测编码（Ｍａｎｄｙａｍ犲狋犪犾，１９９６）、预测树方案编码

（Ｍｅｍｏｎ犲狋犪犾，１９９４）．变换方法可以在变化域上使数据间的相关性最小，如ＤＣＴ变换

（Ｗａｎｇ，Ｗｕ，２０００）、Ｗａｌｓｈ变换（Ｗｏｏｄ，１９７４）、小波变换（Ｖｉｌｌａｓｅｎｏｒ犲狋犪犾，１９９６）．预测

过程往往不是完全可逆的，因此不能完全重构原始信号．变换方法在压缩之前先将数据变

换到变换域，再对系数进行量化和编码．由于变换方法往往涉及到浮点运算，在一般情况

下是一种不完全可逆的过程，因此在信号重构过程中会引起信号畸变．小波变换可以在小

波域上使很少的数据集中了全部数据的大部分能量，因此可以有效地减少编码数据量，提

高压缩比，是普遍采用的变换方法．近年来，随着小波理论和技术的深入研究，人们找到

了一种从整数到整数的小波变换方法，就是整数小波变换．整数小波变换由于是一种完全
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可逆的小波变换，可以用于无损压缩地震数据．

本研究提出一种基于整数小波变换的压缩地震数据的方法．首先，基于提升方法思

想，采用ＣＤＦ（ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＦｅａｕｖｅａｕ）、ＳＷＥ和ＣＲＦ双正交小波对地震数据进行整

数小波变换和压缩编码．其结果与常用的基于ＬＺＷ、ＨＵＦＦＭＡＮ、ＡＲＩＴＨ的压缩编码作

比较．其次，对不同双正交小波间作压缩效果比较．实验结果表明，基于整数小波变换的

压缩比其它几种压缩编码有更高的压缩比．同时，ＣＤＦ（２，狀）系列双正交小波比其它几种

小波有较好的压缩效果．

１　提升方法和整数小波变换

为了提高计算离散小波的效率和获取离散小波的特殊性能，Ｓｗｅｌｄｅｎｓ（１９９５）提出了提

升方法（ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）．其思想是由简单的多分辨分析逐渐向具有某种特定性能的多分辨

分析集中或提升．提升方法不依赖于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，很大程度上提高了离散小波变换的计

算性能，后来也成为构造第二代小波的有效方法．提升方法的详细介绍可参考文献（Ｓｗｅｌ

ｄｅｎｓ，１９９６；Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，Ｓｗｅｌｄｅｎｓ，１９９８）．

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ和Ｓｗｅｌｄｅｎｓ（１９９８）证明任何具有限长度滤波器的小波变换的滤波器多项

式矩阵都可分解成单位上三角２×２矩阵、单位下三角２×２矩阵和对角归一化矩阵：

犘（狕）＝
犓１ ０

０ 犓［ ］
烐烏 烑

２

归一化因子

∏
１

犻＝犿

１ 狊犻（狕）

［ ］
烉烇 烋

０ １

主提升

１ ０

狋犻（狕）［ ］
烐烏 烑
１｛ ｝

对偶提升

（１）

式中，狊犻（狕）和狋犻（狕）为Ｌａｕｒｅｎｔ多项式，犓１和犓２为归一化因子．因此，对任何由小波高通

和低通滤波器系数构成的犘（狕）多项式矩阵，总可以通过分解得到狊犻（狕）和狋犻（狕）．基于欧几

里德算法，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ和Ｓｗｅｌｄｅｎｓ（１９９８）指出，任何小波变换都可以通过提升方法实现，

并给出了实现的具体步骤．对原始信号犛，在犼＋１水平的整数小波变换的正变换可以表示

为：

１）分解（ｌａｚｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）．将数据序列分解成偶序列λ犼和奇序列γ犼．

２）对偶提升（ｄｕａｌｌｉｆｔｉｎｇ）．由λ犼预测γ犼的值，并由预测误差代替γ犼，形成分解的高通

部分．

γ犼←γ犼－｛狆（λ犼）｝

其中，狆（λ犼）由狋犻（狕）求得并作规整．

３）主提升（ｐｒｉｍａｌｌｉｆｔｉｎｇ）．由γ犼更新λ犼并由更新值代替λ犼，形成分解的低通部分．

λ犼←λ犼＋｛狌（γ犼）｝

其中，狌（γ犼）由狊犻（狕）求得并作规整．

　　 因为小波变换涉及到浮点运算，因此通常变换是不可逆的．即使输入信号为整数也因

滤波过程是浮点的而得不到整数的输出．提升方法可以很好地执行从整数到整数的变换，

而且允许完美重构．提升步骤一般涉及到除法运算，得到的预测值和更新值通常不是整

数，因此需要作规整操作，以形成新的整数｛狆（λ犼）｝，｛狌（γ犼）｝．当输入数据序列是整数时，

经过规整操作，输出数据序列也是整数，这就实现了从整数集到整数集的变换．对于式

犪ｎｅｗ←犪ｏｌｄ＋｛犫｝，提升操作并不改变犫值（Ｃａｌｄｅｒｂａｎｋ犲狋犪犾，１９９８），因此，犪ｏｌｄ总能由犪ｎｅｗ在
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没有任何畸变的情况下重构，即犪ｏｌｄ←犪ｎｅｗ－｛犫｝．因此，上述整数小波变换是完全可逆的，

逆变换可以表示为

１）反主提升（ｉｎｖｅｒｓｅｐｒｉｍａｌｌｉｆｔｉｎｇ）：λ犼←λ犼－｛狌（γ犼）｝．

２）反对偶提升（ｉｎｖｅｒｓｅｄｕａｌｌｉｆｔｉｎｇ）：γ犼←γ犼＋｛狆（λ犼）｝．

３）合并（ｉｎｖｅｒｓｅｌａｚｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）：λ犼＋１ ←λ犼∪γ犼．

２　双正交小波和数据压缩

双正交小波变换滤波器系数是对称的，因此其传递函数具有线性相位特征，这是变换

过程所渴望的．此外，它还具有其它一些很有用的特征，如是紧支撑的、尺度函数φ（狓）总

是对称的、小波函数总是对称或反对称的．因此，双正交小波函数更有利于数据特征的集

中，有效减少数据间冗余．它的滤波系数是二分的，如它们具有形式狕／２狀，这就可以减少

执行费用．我们采用ＣＤＦ（ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＦｅａｕｖｅａｕ）双正交小波系列、ＪＥＰＧ２０００采用

的ＳＷＥ（１３，７）和ＣＲＦ（１３，７）双正交小波作为我们实验的小波函数（Ｃｏｈｅｎ犲狋犪犾，１９９２）．

其滤波器系数可参考Ｕｙｔｔｅｒｈｏｅｖｅｎ（１９９９）文章．由于小波系数对称性原因（Ｕｙｔｔｅｒｈｏｅｖｅｎ，

１９９９），我们只选择ＣＤＦ（２，狀）、ＣＤＦ（４，狀），狀＝２，４，６的小波系列作研究．

数据的无损压缩过程可以分为３步：第一步，对小波滤波器系数进行分解，分解可以

得到归一化因子犓１ 和犓２、Ｌａｕｒｅｎｔ多项式狊犻（狕）和狋犻（狕）．通过分解，狊犻（狕）和狋犻（狕）总能表

示为犪×｛犫犼，犼＝０，１，２，…｝，犪和犫犼是整数；第二步，对数据序列作３水平分解，去除数

据冗余．在提升方法的对偶提升和主提升步骤中我们作规整操作

狓犻←狓犻－
∑
犼

犫犼狔犼
烅
烄

烆
烍
烌

烎犪

（２）

第三步，对分解系数作熵编码．我们以压缩比作各种编码方法压缩效果的评判标准．压缩

率可以表示为

狉＝
狊狅－狊狀
狊狅

×１００％

式中，狊狅为原始文件大小，狊狀为压缩后文件大小．我们选取基于字典压缩算法（ＬＺＷ）、自适

应哈弗曼压缩算法（ＨＵＦＦＭＡＮ）、算术压缩算法（ＡＲＩＴＨ）作为比较对象．这主要是因为

根据熵理论，上述几种方法压缩熵可以达到最大．

３　实验结果

实验数据取自中国国家数字地震台网中心．取５个台站不同时期地震数据资料，每段

数据在Ｐ波前２０分钟至Ｐ波后６０分钟之间．表１给出了地震数据资料信息．

表１　数据资料信息

编号 台站
日　期

年月日

发震时间

时：分：秒 φＮ／（°） λＥ／（°） 震级 数据量／字节

１ ＢＮＸ ２００１１１１４ １４：２２：１０ ３６．０４ ９０．２２ ８．１ ３６００００

２ ＳＳＥ ２００２１１１６ ０８：５２：２４ ２９．６７ ９０．５９ ４．５ ４３２０００

３ ＢＪＩ ２００３０２２４ ０２：０３：４４ ３９．５８ ７７．１０ ６．５ ７２００００

４ ＥＮＳ ２００１０２２３ ００：０９：２２ ２９．５５ １０１．１４ ６．０ ８４００００

５ ＢＪＩ ２００３０１１６ １１：３６：５２ ２９．７０ ８８．２１ ５．７ １００８０００

６ ＴＩＡ ２００２０３３１ ０６：５２：５０ ２４．２２ １２２．２２ ７．４ １９８００００
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图１　不同压缩编码方法的压缩率

Ⅰ．整数小波变换压缩方法一；Ⅱ．整数小波变换

压缩方法二；Ⅲ．基于字典压缩算法；Ⅳ．算术

压缩算法；Ⅴ．哈弗曼压缩算法

　　首先，我们分别采用基于字典压缩算

法（ＬＺＷ）、自 适 应 哈 弗 曼 压 缩 算 法

（ＨＵＦＦＭＡＮ）、算术压缩算法（ＡＲＩＴＨ）

和整数小波变换的压缩算法 （ＩＷＴ１，

ＩＷＴ２），对上述数据进行压缩．其中小波

函数采用ＣＤＦ（２，２）双正交小波，对６组

数据进行阶次为３的整数小波变换，数据

流采用两种不同的编码方法进行编码，实

验结果如表２．通过计算每种压缩算法的

平均压缩率，我们可以得到：基于整数小

波变换的压缩算法，比基于ＬＺＷ 算法提

高了６８．６％，比基于ＡＲＩＴＨ算法提高了

１７２．６％，比基于 ＨＵＦＦＭＡＮ 算法提高

了２９６．９％．而基于整数小波变换的压缩

算法中，第一种算法又比第二种算法提高了２３．８％．图１给出了各种压缩算法的平均压缩

率．

其次，采用ＣＤＦ双正交小波函数家族、ＳＷＥ（１３，７）双正交小波函数和ＣＲＦ（１３，７）双

正交小波函数，对实验数据进行阶次为３的整数小波变换，数据流采用第一种方法编码．

ＣＤＦ双正交小波函数家族取ＣＤＦ（２，２）、ＣＤＦ（２，４）、ＣＤＦ（２，６）、ＣＤＦ（４，２）、ＣＤＦ（４，

４）和ＣＤＦ（４，６）．表３给出了实验结果．

表２　不同压缩编码方法的压缩结果 字节　

编号
编　　　码

ＩＷＴ１ ＩＷＴ２ ＬＺＷ ＡＲＩＴＨ ＨＵＦＦＭＡＮ

１ ６７３４９ １０２４００ １４６７６７ ２１６７５８ ２７４４２２

２ １９７７７３ ２５２９２２ ３０４３４９ ３８８７３５ ４１５２２５

３ ２３３１５３ ３１１００２ ３７１９３８ ４８４９９０ ５７９２６７

４ ４４９５５１ ５６５２４１ ６８１３８５ ８２５４９６ ８６７２３６

５ ３５８６２３ ４７２４１６ ５７９９１１ ４８４９９０ ８５５９６６

６ ８５６６４９ １１１０９３３ １５５６６９８ １９８０９３３ ２０６４８１４

表３　不同双正交小波函数的压缩结果 字节　

编号
小　　　波

ＣＤＦ（２，２） ＣＤＦ（２，４） ＣＤＦ（２，６） ＣＤＦ（４，２） ＣＤＦ（４，４） ＣＤＦ（４，６） ＳＷＥ ＣＲＦ

１ ６７３４９ ６７３５８ ６７３７３ ７０１０９ ７０１６１ ７０２４４ ６２２１０ ６２２０３

２ １９７７７３ １９７８５６ １９７５０５ ２１１２４１ ２１２０９０ ２１２８７６ ２２１８０９ ２２２３６４

３ ２３３１５３ ２３３７２２ ２３４２２４ ２５０１５３ ２４９８７０ ２５２５６２ ２２８３９９ ２２８５９４

４ ４４９５５１ ４５４８１９ ４５４１３９ ４７１２５５ ４８４２８８ ４７９０７４ ５１３８０９ ５１４１６２

５ ３５８６２３ ３５９３００ ３５９６９０ ３７３９２４ ３７３９３７ ３７６１１８ ３６３８６０ ３６４４９４

６ ８５６６４９ ８５２９１６ ８５０７６１ ８７３６１０ ８６９２２０ ８７７０６５ １１５５８１５ １１５７８１２

图２给出了基于各种小波函数压缩算法的平均压缩率．从图２我们可以看到，基于
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ＣＤＦ（２，狀）系列小波函数压缩算法有更好的压缩效果．我们将ＣＤＦ（２，狀）、ＣＤＦ（４，狀）的

压缩率分别作平均，与ＳＷＥ（１３，７）、ＣＲＦ（１３，７）的压缩率作比较，可以得到，基于ＣＤＦ

（２，狀）压缩率比基于ＣＤＦ（４，狀）、ＳＷＥ（１３，７）、ＣＲＦ（１３，７）分别增加了３．３６％、７．６８％

和７．７９％．图３给出了不同双正交小波函数系列的平均压缩率．

图２　不同双正交小波函数的压缩率

Ⅰ．ＣＤＦ（２，２）；Ⅱ．ＣＤＦ（２，４）；Ⅲ．ＣＤＦ（２，６）；

Ⅳ．ＣＤＦ（４，２）；Ⅴ．ＣＤＦ（４，４）；Ⅵ．ＣＤＦ（４，６）；

Ⅶ．ＳＷＥ（１３，７）；Ⅷ．ＣＲＦ（１３，７）

图３　不同双正交小波函数系列

的平均压缩率

Ⅰ．ＣＤＦ（２，狀）；Ⅱ．ＣＤＦ（４，狀）；

Ⅲ．ＳＷＥ（１３，７）；Ⅳ．ＣＲＦ（１３，７）

４　结论

本文对地震数据无损压缩方法进行了研究，提出了应用整数小波变换无损压缩地震数

据的方法．双正交小波变换可以较好地消除数据间的冗余，且具有线性分解的特点．作为

整数小波变换的小波函数，与传统的无损压缩算法相比，可以较好地提高无损压缩比．

ＣＤＦ双正交小波系列、ＳＷＥ双正交小波和ＣＲＦ双正交小波具有不同的特征，ＣＤＦ小波系

列用于地震数据压缩，比其它两种双正交小波有更好的压缩效果，而ＳＷＥ双正交小波和

ＣＲＦ双正交小波具有几乎相同的压缩比．这可能与二者具有相似的特征有关．对ＣＤＦ双

正交小波系列而言，ＣＤＦ（２，狀）系列又比其它几种双正交小波系列的压缩效果好．由于双

正交小波的滤波系数的二分性，运算复杂度为犗（狀ｌｇ狀），而小波变换的运算复杂度为犗

（狀３），这就可以减少执行费用，提高运算效率．
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