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摘 要

本文提出并分析了一个栅格一四叉树结构间的变换算法
。
栅格和四叉树这两种结构各适用于某些

特定的运算
，
各有其优

、

缺点
，
能够互相补充

。
栅格结构是最常见的图像数据结构

，
而四叉树是近年来才

得到广泛的注意和应用
，
从而有了很大发展的一种新的数据结构

。
在本文中

，
简述了四叉树的发展

，
并

对变换算法的基础及算法作了详细的阐述
，
进而对其进行了评价和分析

。

关链词 遥感 图像处理 数据结构 四叉树 地理信息系统

一 己� 吉、 、 户 � 卜一刁

图像数据结构的研究
，
随着图像

、

图形处理以及地理信息系统等应用领域的发展
，

越

来越受到了人们的重视
。
其中

，

栅格 ��
������和四叉树 ������

���
�是比较重要的两种

结构
。

栅格结构是最常见的一种图像数据结构
，
它将图像表示为一个矩阵的形式

，
具有自

然
、

直观
、

方便等优点
。
图像的最初获得

，
经常是通过扫描设备

，

而最终的输出
，

通常也要

通过行输出的显示设备
，
这就决定了这种数据结构的重要地位

。

四叉树是最近十余年来发展起来的一种数据结构
。 ����年

，
�

�

������� 和 �
�

��

����
等人为了对复杂图像建立一种计算机可检索的数据表示法

，
提出了

“
均匀分割

”
的概

念
，

并定义了相应的分割方法 〔‘」。 按照这一方法
，

对一幅图像进行连续的均匀四分
，
其结

果就是一棵四叉树 �图 ��
。
它具有结构清晰

、

简单
、

规整且便于检索等特点
。
但因这种树

结构延袭了传统的树的链式结构
，
含有大量的冗余信息 �图 ��

。
所以

，
它所耗费的存储空

间和 ��� 所费时间不可避免地大到惊人的程度
。
于是

， ����年
， �

�

���������� 提 出

了一种称为
“
线性四叉树

”

���
���� �����

���
�的新的结构形式���

。
在这种结构中

，
由于仅

存储结点
，

且对每一结点进行编码
，
而这种编码本身就隐含了从根到结点的路径 �图 ��

，

这就使人们得以摆脱传统的树结构中链
、

指针以及中间结点等冗余信息所带来的耗费大

量存储空间和 ��� 时间的困扰
。 ����年

，
�

�

�
�

����
�� 等人又提出了一种新的线性四

叉树的编码方式 〔��。 他们称之为
“
二维行程编码

”
�� ���

�����������一�������� 简 称

�����
。
这种方法采用所谓

“
������ ”

序列进行编码
，
同时

，
对于线性四又树中结点的相

邻者进行归并
，
以得到最大的连续序列 �图 ��

。
从而在节省存储空间方面又进了一步

。
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�� �

�� �

图 � 图像及其四叉树

��� 一幅 �� �的二值图像

���由���均匀分割得到的四叉树

���
�

� �� �� ��� ��� ��� �� ������

�
�

�� �� � ��� ��� �� ���

���� �� ���
��� ���� ������ � � ������ ��‘��� ��� �� ��� �

�

�

父父 链域域 子 链域 ��� 子 链域 ��� 子 链域 ��� 子 链域 ��� 值 域域
，，，，， �������

图 � 传统的四叉树中的结点

���
�

� � � ��� �� ��������� ���� �������

在进行理论研究的同时
，
不少学者对于如何在实际中具体应用四叉树结构的问题也

进行了若千研究与探索
，

特别是在地理信息系统方面
。
如 ����年几�

�

�
�

����等人研究

了线性四叉树应用于地理数据库的矩形区域的检索问题�’�
。

����年
，
�

�

�
�

����又提



第 � 期
萧 柯 � 遥感图像栅格— ���� 四叉树结构变换算法 ���

�����

� �

���������������������

��������� ����� �������������

「「一一 ����� ����� ����� �����������

����������� ����� ����� ����� ����� �����

����������� ����� ����� ����� ����� �����
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������

图 � 图 ����的线性四叉树编码

���
�

� ��� ��� �� ������ �� ������ �� ���
�

� � � � � � �

武
��

��

半
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�
��
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图 � ���� 线性四叉树的编码方式

��� 用 � ����� 序列编码的一幅图像的前 “ 个像元及其邻接像元

���用 �
� ����

序列编码的一幅 �� � �� 的二值图像

���
�

� �������� �� ���� ������ �� �������

�
�

�����‘ �� ������ ��� ����� ���
����� ������ �� �� �� ��� �� � � ���� ������

���� �� � �� ��� ��� �� ��� �� � � ���� ������

出用 �十 树来表示大四叉树
，
以便将其用于地理数据库���

。 ���� 年
，
�

�

�
�

���
��� 和�

�

��

� 。 ���
提出用 �一树结构来解决地理信息的查询问题

肠，。 最近
，
又有一些文章讨论了四叉

树及其在地理信息系统中的应用问题��，���

从栅格和四叉树这两种结构的比较中不难看出
，
对于图像的显示和输出

，
栅格结构无

疑是最为合适的
，
但也具有一些固有的缺点 � 它不易表达图像的结构信息

，
在进行某些处
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理
、

运算时有若干冗余信息
，
从而要花费较多的时间

、

空间等等
。
而四叉树结构恰恰在这

些方面补其不足
，
特别是 ���� 四叉树在压缩容量

，
节省空间方面有着明显的优点

，
而缺

点可由栅格结构加以补足
。
在一个较为完善的图像处理系统或地理信息系统中

，
应充分

利用不同数据结构各自的特点
，
以满足不同的要求

，
从而提高系统对图像数据进行存储

、

处理
、

查询的时间
、

空间效率
。
而这方面的研究

，
目前还比较少

。
针对这种情况和实际

要求
，

本文提出了一个在栅格和 ���� 四叉树结构之间进行变换的算法
，
即 ������ ��

���� ��������变换算法
。
在以下各节中

，

将对其作详细描述
，
介绍算法的基础

，
即由座

标值到二维行程编码的转换�再叙述算法 �然后对算法进行分析和评价
。

二
、

编 码 转 换

设有一幅 �
，
� �

，

的数字图像
， 〔�，夕〕 表示图像中任意一点 �的

� ， �坐标
，
则有 �

�� 介一� ·

�
，一 ‘
十 ‘ 一� ·

�
” 一�
十 … � �� ·

��� � 。 ·

�� ���

夕� �
。 一� ·

�
，一 ‘
� �

。 一� ·
�

‘ 一�
� … 十 �、

·
�，� �。

·
�� ���

其中 �
，
夕均以十进���数表示

， �，，�，任��
，��

，
�� �

，
�，

…
，， 一 �。 令 ���

，
夕�为

� � �
，

� 一 夕处的四叉树二维行程编码
，
根据这种编码的构成规则

，
有 �

’

���
，
护�� �

， �、 ·
�，�

。 一 ‘�� ‘
� �卜

� ·

�，�
‘ 一，，� ‘

� … � ，� ·
�，� ，， ·

�，� 夕。
·
�‘ �

� ， �� ·
���

” 一工�� � ，�� ·
���

” 一��十 … � ��
·

��十 �� ·
��� ��

·

��

� 习
，， ·

�，‘� ‘
十 习

�， ·
�，‘ ���

显然

���
，
夕�一 ���

，
��十 ���

，
少�

当 �一 夕时又有�

���
，
��一 �

·

���
，��

���
，
少�� �

·

��夕
，
��

于是
，
根据���和���

，
则有�

��矛
，
夕�一 ���

，
��十 ����

，
��

由此
，
只要得到图像第一行 ��坐标 户� �� 中每一点的编码值

，

码值即可依次获得
。
由���得 �

���

���

���

其余各行中任意点的编

��‘
，
���

�卜
� ·

�，‘一
‘，� … 十 �， ·

�，� �。 ·
�� ���

其中�

��� �����

� 、
一 �二��

���

��」

���
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�

二二坚�川
�

�……�川� � � �

� �

—
�����

� � 」

写成递推形式�

�。
� �

�
，
一 �二�

���

��
一

�警�
�

一�令�
于是又有 �

�。
一 ���

一 ��

��

一 ���� 尤�

���

����

�
， ��
一 ��

。
� � ， � �

求得了
��
��一 �

，
�

，

…
， �
一 一�

，
即得到 ���

，
���据���式�

。
令 ��即

� 的坐标值

自 。 变换到 �
’

一 �
，
则依次得到图像中第一行各点之编码值

，
再根据���式

，
即可得到图

像中全部点的编码值
。
这样

，
我们就完成了从

� ， �坐标到四叉树的二维行程编码的转换
。

至于从行程编码到
� ， �坐标的反转换

，
我们有以下分析 �

根据���
、

���式
，
只要求得其中每一

�，、
�，

，

便可得到
�
的坐标值 �和 �的坐标值 �

。

令 ���
，

�� 为
� 一 �

， �一 夕处的行程编码值�以下简写为 ��
。
可根据以下诸式求

出
� ‘ ，�‘ ，

再由它们各自的权得到 �和 夕的值�

�
。
� �

二
�

� �� �
诬、 告 — �甲丁

，一气
�

�

��
‘ 绍一 几

�

��
一 ��

一 �合
·

��一
�

�， �去�
� 。

��
” 一��� ��

����

�· ��一 �，
一 �， �去

·
�，一�·� ，�

����
不难推得�

�
， ��，

�， ��，

�
。 ��，

� ” 一�，

一一一一一一一一︻从
。

从从峡︸

����一���去

��������告

一 �
， 一�

� �月��

� �
，
�

，

…
， 称

����

����
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求得了诸 ‘ ，夕。 �。 一 �，�，
�

，

… 。 一 ��
，
即可根据���

、

���式得到 ��菌
，
夕�的

� ， �

坐标 �和 夕的十进制表示
。

显而易见
，
坐标与其编码之间的关系是一一对应的

。
换言之

，
图像中任意一点

，
其编

码由其
二 ， �的坐标值唯一确定�反之

，
其坐标值亦由其编码唯一确定

。
据此

，
即可设计一

种算法
，
进行坐标

一
编码之间的转换

，
并将其作为 ������一���� �����

���
变换算法的一

个重要组成部分
。

三
、

算 法 描 述

根据上述的编码转换方法
，
即可将栅格结构的图像变换为线性四 叉树 的 ���� 形

式
。
它对图像进行处理的方式是自第一行 ��坐标为 �� 开始

，
逐行读人

、

变换
、
归并

，
并且

根据四叉树的结构性质
，
在 �

·

�� 的相应行处进行层次归并
，
保证每处理完图像的一行

之后
，
能够得到当时最紧凑的 ���� 四叉树

，
从而有效地利用存储空间

，
避免了整幅图像

有时不能同时装人内存的矛盾
。
另外

，

还可以防止先建树
，
后归并的处理方法可能造成

的
“
溢出

”
情况

。
以下简述本算法对其进行处理的过程

。
设有一幅 �

，
� �

“

的二值图像
，

其具体步骤如下 �

�一�根据���和���式求出第一行中各元的 ���� 编码值 ���
，
����� �

， �，

…
，

�
，
一 ��

，
以作为编码基值表

。

�二�置行计数器 夕的初值为 ��

�三�置层次指示器 ����� � �� � �，�
，

…
，。
�
�

�四�置层次指针 � 一 �。

�五�读人图像的一行
。

�六�根据行号和���式
，
利用编码基值表

，
得到本行中各元的 ���� 编码值 ��滋

，
户

��� �
，
�，…

，�
，

一 ��
。

图 � 一幅 �� � �� 图像

���
�

� � �� � �� �� ���

�七�对本行中的各元逐一判别
。
若为 �值者则

跳过 �若为 �值者则将其编码值记人树区
。

�八�将树区中属于本行的编码邻接的像元归并
。

�九�将行计数器加 ���� 夕� ��
�

���将层次指针加 ��� � 犬 十 ��
。

�十一�判别是否 � � 。 ，
是则转向第�十五�步�

否则往下进行
。

�十二�判别 夕是否满足 夕�
�
��‘�� ’ 。 是则往下进

行 �否则转向第�四�步
。

�十三�将树区中属于本层次的编码邻接的 像 元

进行归并
。

�十四�转向第�十�步
。

�十五�将得的 ���� 编码的线性四叉树文件输出
。

在本算法中
，
采用二维数组�设为 ����� ��

，���
，
来记录四叉树

。
其中 �����
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��
，

�� �。 � �
，
�

，… ，
��记录图像中

“
�
”
值点构成的连续区域的起始点编码 � �����

汇�
，
�� 则记录相应各区域的线性长度即像元数

。

以下用图表来进一步说明本算法 �

表 � 第一行各元的编码

����� � ��加��。 ‘ ����� ��又��� �� ����� ��� ����� ���
妙

现以图 ，所示图像为例
，
它的第一行各元的编码列于表 �。 表 �

、

表 �为图像的第一

行处理
、

归并后得到的当时 ���� 线性四叉树结构编码
，

其中表 �为第一行处理完后的

树区结构编码
，

表 �为第一行归并完后的树区结构编码
。

表 � 第一行处理后的树区结构编码

����� � ���� ���� ����� ����� ���� ����� ��� ���������

一一…一一…干胜…一曰一卜
表 � 第一行归并完后的树区结构编码

����� � ���� ���� �� ��� ����� ���� ����� ��� �
�����

一州书一卜
二一卜二卜…一…一卜一…一树区中的第一行内各数是编码连续区域的首元编码

，
第二行则是相应于第一行的各区域的值点数

，
以下各表同

。

表 �
，

表 �
，
表 �为图像的第二行归并后以及第一个 �� 层次处理后的 � ��� 四叉树

结构编码
。

表 � 第二行处理
、
归并后的树区编码

����
� � ���� ���丘 ���� ��� ������ ��� ��������� ��� �时���

。 � � � ，� �
��。 � � � � � ，， � �� � �

�
� �

�
‘
�

‘
� � �

‘
� � �

‘ � �

表 � 第一个 �‘
层次 �� 二 �� 内插值后的树区编码

����� � ���� �� �“ ���� ��� ��� �� �‘ ��，�� ������������ ��� ��
。 � �

�
� � � � ，� … �， � �。 � �� � �

� � � � �

�
‘

�
‘ � �

�
‘ �

‘
� �

表 � �‘
层次 �� � �� 经过归并后的树区编码

����
� � ���� ���� ，��� ��� ����� �‘ ������

��官�� ��� ��
。

� � � �� � �� � � � � �

� �
‘
�

今
�

‘
� � � � �

表 �为图像的第四行处理
、

归并后
，
并经过第二个 �‘ 层次的插人

、

归并
，
再经过第一
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个 �，层次内的插人
，

归并以后得到的当时 ���� 四叉树的结构编码
。

表 � 第四行处理
、

归并后四叉树结构编码

����� � ��� ���� �������� ���� ��� ������ �� ��，�� �。 ���������� ���

�
�����

， ���� ��� ����� �’
����� ������������ ��� �

�����

卫
一

一�二�…卫上
�

�三华土阵�一�一…
� � ‘ �

斗
�

’
�

’
�

’
� � 】

表 � 第六行处理
、
归并后树区的编码

����� � ���� ���� ���� ��� ��� ��� ������一�� ��� ���官��
， ����

， ���

���� � �‘
��，�� ����������

�� ��� ������

止…
一

二…土�二�土…土�土�一�一�一�一‘ �
�
�

‘
�

‘
�

�
�

�
�

�
� � � �

表 �为图像的第六行处理
、

归并后
，
并经过第三个 �‘ 层次的插人

、

归并后的树区结构

编码
。

表 ， 第八行处理后的树区编码

����� � ���� ���� ���� ��� ��� ��� ������一�� ��� �
�� ‘ ��，

��� ��� �’

��
��������������� ��� ���‘ ��

上…土�土�土�土卜
�

竺‘…土�土�� � ‘ � ‘ � ’
� 咚 � ‘

�
“
�

�
�

表 �� 经第二个 �’
层次插人

、

归并后的编码

����� �� ��� ����������� �

一 ���� ���� ����� ��� ������

�� ��
，�� ��������胜��� ��� �

��宫��

户一卜竺一�二�土…土…二匕�土…一�
�
�

‘
� ‘ � �

�
‘�
�

‘
�

�
�

表 �
，

为图像的第八行处理
、

归并后
，

并经过第四个 �� 层次的插人
、

归并后的树区 � 表

�� 为最终得到的 ���� 四叉树结构编码
。

经过一系列的判别
、

插人
、

归并
，

得到如表 �� 所示的最终结果
。
在整个过程中

，
由于

采用了随时归并的策略
，

使每一步得到的当时的 ���� 四叉树都能保证紧凑
，

这样就使

空间的利用更加有效
。

四
、

算法的评价与分析

本算法是通过对二值图像进行变换来描述的
。
我们在实际应用中

，
用其对经过分类得

到的多灰度值图像进行变换
，
对每一灰度值均得到其相应的 ���� 四叉树

。
其结果是大

大压缩了原图象所占据的存储空间
，

这一效益正是 ���� 四叉树的
“
连续区域归并

”
的原

则带来的
，

值得一提的是� 这种压缩是
“
无损压缩

” ，
即不造成信息损耗的压缩

，
在需要时

，
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可采用特定的算法将图像复原成栅格形式
。

本算法的主要特点有两个 �

其一是编码转换
。
采用先构造

“
编码基值表

” ，
然后

，
在遇到

“
�
”
值点时

，
再利用查表和

相加的方法获得该点的编码
。
这样就使变换所需的计算量大大减少

，
也避免了用

“
字节内

插
”
方法获得编码时由于图像大小的变化而带来的字节

、

位的数目不同在处理上的若干麻

烦
。

其二是建树过程
。
采用 ���� 线性四叉树结构

。
另外

，

由于每次只输人图像的一

行
，
建树时随时归并

，

这就大大地减少了冗余信息可能带来的
“
溢出

” 。
因为在图像较大

时
，
内存容量是否够用是一个普遍性的问题

，
所以本算法的这一特点

，
并不仅仅是一种权

宜之计
，
而是提供了一种可能

，
即在内存相对较小而图像相对较大的情况下使变换得以进

行
。

运行本算法的结果表明
，

其时间复杂度与图像大小成比例关系
。
图像越大即像元总

数越大
，
则所需运算时间越多

。
确切地说

，
时间复杂度与图像中

“ �” 值点数量成比例关系
。

，’� ”
值点越多

，

算法所需的插人
、

归并时间就越多
。
至于其空间复杂度

，
由于本算法对图像

采取逐行读人
、

处理
，

逐层归并的方法
，

故所需的内存仅仅是可容纳一行图像和一棵四叉

树
，
以及编码基值表等若干工作单元这样一些空间

，
所以空间效率是较高的

。
这样

，
就可

以避免有时因图像较大而不能同时装人内存引起的矛盾和在冗余信息较多时先建树
，

最

后归并的处理方法可能造成的
“
溢出

”
情况

。
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