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摘 要

本文提出并分析了 ���� 四叉树到栅格结构的变换算法
。
这一算法可看作栅格一

’

���� 四叉

树变换算法的逆变换
，但不是它的

“
反演

” ，
而是采用了较为简洁的求交集运算以及栅格一 ���� 四

又树变换算法中的编码转换方法
，
使得这一算法的实现更加有效

，
且避免了在图像较大而内存较小的

情况下可能发生的
“
溢出

”
等矛盾

。
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从遥感的角度看
，

地理信息系统是现有的数据处理系统的延长和扩充
。
其核心是遥

感图像处理系统
、

数据库管理系统以及在其之上的
、

能够迅速
、

准确地对图像数据进行录

人
、

存储
、

检索
、

更新和一系列运算�包括对系统实体的空间和非空间属性的处理�的软件

发展
。
在这中间

，

图像数据结构以及相应算法的研究具有不言而喻的重要意义
。 ���� 四

又树 〔��和栅格这两种结构各具特点
，
从而决定了它们在图像数据结构及算法研究

，

图像处

理和地理信息系统中的地位
。
前者除了具有清晰

、

紧凑的优点之外
，

还适合于进行某些基

本的处理运算 �而后者除了作为图像的最初获取形式以外
，

现有的输出设备也多是以这种

形式进行逐行输出的
。
一个完整的信息处理系统

，

应具有不同的数据结构
，
以满足不同的

处理要求
，

且它们之间能够有效地相互变换
。

在本文中
，
作者提出并分析了 ���� 四又树到栅格结构的变换算法

，
首先介绍该算

法的预备知识 �进而详述该算法 �最后分析
、

讨论该算法的特点和时间
、

空间复杂度
。

一
、

算法变换基础

�

编码转换

设有一幅 �
“
� �

”

的数字图像
，
��’ ，

护�表示图像中任意像元 �的 �
， � 座标

，

令

���
，
护�为

� 一 �
， �一 �处的 ���� 四又树编码

，
根据这种编码的构成规则

，
我们有 �

牙咬‘
，
��一 ���

，��� 口��
，
夕�一 ���

，��十 ���夕
，
�� ���

由此
，
只要得到图像中第一行 �� 座标 护� �� 中每一点的编码值

，
其余各行中任意

点的编码值即可依次获得
。
根据文献 〔�� 中的 ���一����式

，
可得到 ���

， 。�
，
再根据

上面 ���式
，
可得到图像中全部点的编码值

。
这样就完成了从 �

，
� 座标到 ���� 四叉
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树编码之间的转换
。

�
�

���� 四叉树的交集运算

将一幅图像的 ���� 四叉树看作一个集合
，

其元素为编码连续的区域
。
由此

，
可将

集合运算引人这一区域
。
两幅图像的交 、并

、

差运算
，

可以用其各自
·

的 ���� 四叉树间的

相应运算来实现��� 。

给定两棵 ���� 四叉树 �和 �
，

则 �门�
，
���

，
才一 � 和 � 一 � 的结果仍

是 ���� 四叉树
。
这些运算实际上是一些更复杂的运算的基础

。
�这里仅讨论求交集的

进进 人人

带带人 �� �， ��
，

八八

����� ���

���十 ���

���� � ���

���������������������������������������心�已
，
�����十�《��

����

�����
。 ，
��十����

，

�� ���
� ，，，

���� �

�����，���
�

������������������������������
����十人��

，

������
，

��
一

�《�。 ，
���������������������������������� ���

� �
��一���

，
����

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

�������，
����

�������，
��

一

�《�� ����

�����
。 ，
��小����

�

����

�����������������。
小 不������� ���

� �

��一�� 了
�

����
����一 �〔 ��������������������������������������������������������

口口口

，，�一 ，���

�����
�� �了

� ����

��� ���

���� 十 ��
一

���

带带回 �
，

����

返返回回

图 � 对集合 刁和 �作求交集运算的算法程序框图

注� 其中
、

� ， � 为参加运算的四又树集合文件�
’

� 为 � �� 的结果
。
以

、 �， 、 �‘ 分别为 汉若�
、
�

三集合中的元素数 目

���
�

� ��。 ������� 。 � ，�。 ������� �。 � ����������。 。 。 �������� ������� �‘� 才 。 �� 丑

����� ��

�������

��
�

汉

�
，
� ��� � � �� ���

��� �� �滩
，
�刀

，
�� � ��

���� �� ��������� � �

�
坪

、 ���� ��� � �川��犷�乙教
�� ���� �� ��� ������������

�
，
�

‘

��� �
， 、

�� ����������
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运算�
。

给定一个代表图像 尸，
的 ���� 四叉树的集合 �

，
设其中的编码连续区域有 几 个

，

于是可记作 �

� 一��
�，
��，

…
，
��

户
其中 价��� �

，
�，

…
， �力 是编码连续区域

，
�是区域的编号

。
由 ���� 四叉树的性

质
，
可知集合 �中的元素 � 、

是有序的
，

且 ��
本身又是由一系列编码值构成的有序集

。

不难看出
，

求两个集合 �和 �的交集
，

实际上是求它们各自的子集之间的交集
。
设 �

� ‘ ��，，
��，

…
，
�，，
� ���

� 一 ��
，，
��，

…
，
�，。
� 二 ���

则�

�门� 一 ��
�

门�
�，
��

门�
�，

…
，
��
门�，。 ，

��
门�

�，

…
，
��
门�

，。 ，

…
，
�，，
门�

，。
� ���

看起来比较复杂
，

但是
，
由于这种集合的元素 � ‘

和 凡 各自的排列都是有序的
，

且本

身都是由一系列连续的整数�即编码值�构成的另一类集合
。
又根据 ���� 四叉树的性

质和记录方式
，
�、
和 凡 中的元素可由它们的两个属性值来代表 � 头

，，
和 凡

，，
分别代

表它们的区域中的首编码 � ��，�

和 凡
，
�

则分别代表它们的区域中的编码数 目�即值点数

目�
。
于是

，

我们就可以把这类集合运算转化为算术运算来进行
，
从而使问题的解决大大

简化
，

并以此作为 ���� 四叉树一栅格结构变换算法的核心
。
求交集运算的过程如图 �

所示
。

二
、

算 法 描 述

���� �����
���
一�

����� 变换算法对图像的 ���� 四叉树文件进行变换
，
逐次得到

图像的各行
，

并将其输出
，

从而使逐行输出的设备能够按顺序输出由 ���� 四叉树文件

给定的图像
，

而无需相应于图像的 �
’
� �

‘

的矩阵存储空间
。
本算法可以看作是 ������一

���� �������� 变换算法 〔��的逆变换
，

但却不是将该算法
“
反演

” ，
而是采用了别的手段 。

即上一节中讨论的求交集运算
。
另外

，
还采用了该算法中的获取四叉树编码的方法

。
由

于不需要庞大的矩阵存储空间
，

就使得本算法能够有效地利用内存
，
从而避免了

“
装不下 ‘

整幅图像的情况
。

设所求图像为 �
”
� �

” ，

本算法的处理过程如下 �

��� 读入 ���� 四叉树集合文件 �
。

���根据 ���中 ���式和 ���式求出第 一 行 中各元 的编码 值 ���
，
�� ��� �

，�

�
，

…
，
�

，

一 �� 作为编码基值表
。

���置输出图像行计数器 夕的初值为 。 。

���根据行号 护和文献 ���中 ���式
，

得到本行中各元的编码值 ���
，
夕���� �，

�，

…
， �

”

一 ��
�

���构成本行的四叉树集合 �� 形如表 �。

���对 鸿 和 �进行求交集运算
，

得到 � � 鸿 门�
�
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表 � 第 �行图像的 ���� 四叉树集合 �，

����� � ��� ���� �������� ��� �， �� ��� ��� ��� �������

���
，
�� ���

，
护� ���

�
一 �，��

���将 �与 鸡 逐元进行匹配
，
匹配点置 ��不匹配点置 �� 得到第 �行图像

。

��� 输出第 护行图像
。

����， 夕� �
� �

���� 判断是否 户� �
， �

是则转到第 �灼 步
。
否则结束运算

。

以下用一系列图表来进一步说明本算法
。
设所求图像为 �， � �，

者
。
给定其 ���� 四

叉树集合如表 �所示
。
运算时先按行得到四叉树的完全编码

，
再逐行与该集合进行求交

集的运算
，
由此即得到各行的输出图像

。

表 � 有待于进行变换的 ���� 四叉树文件 �

����� � ���� ��������
��� � ������ �� �，������

�
� 几

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

�
�

’
�

�
�

’
�

‘
�

’
�

’�
�

’
�

�

�

表 � 第一行图像的 ���� 四叉树 �
�

����� � ��� ���� �������� ��� �
， �� ��� ����� ��� �������

�

书一卜一
�

卜一卜舟，产料
一

书，卜斗
户

卜共下
表 � 滩

�
�� 的结果四叉树

����� � ��� ������ ����� ��人
，
��

一
�

一

，一

卜一
一…一一一一一

�

卜今
�…止井‘

表 � 第二行图像的 ���� 四叉树 �
�

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

子丁卜卜卜一
�

卜一…书一卜
一

午产洲一牛�

表 � �
�
门�

����� � ��� ���

的结果四叉树

��� ����� ���
�
��

一于一…一
�

一
一卜于一…

�

书一
一

�一令�…一斗�，



“ 环 境 遥 感 第 � 卷

‘

表 � 第八行图像的 及��� 四叉树 �
。

����� � ’
��� ���� �������� ��� 通 。 �� ��� �����卜 ��� ��

‘

��心
�

�止一…止卜…一斗‘ …‘ 争
�

…共十斗��共一卜二卜
表 � �。 门� 的结果四叉树

����� � ��� ������ ����� ������

一
共一…一斗一卜

，

一书�
一

�尸斗一
二…一拼一

比比称
………

形形形称残称称称

价欠�
之

另少二亿乙二夕
� ’

�
’

�
试心今份丫乙今夕沁钊

二�

图 � 若干行结果图像

�
�
� � �

�� 得到的第一行图像
，
����

��� 得到

的第二行图像
，
����

。 ��得到的第 �行图像

���
�

� ���� ���� �� ��� ������ �����

�
�

���
��� ��� �� ������ �� ��� ���� 述

�
�召

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

��

�
�

�����
�� ��� �� ������ ����� ���� 汉 。 �刀

图 � 经四叉树一栅格变换所得到的完整图像

�其 ���� 四叉树如表 �所示�

���
�

� ��� ��
��� ������ �� ��� ����� ���

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

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

表 �是有待于进行变换的 ���� 四叉树文件 �� 表 �
、

表 �
、

表 �分别是图像的第

一
、

二
、

��行的 ���� 四叉树集合 �，，
��

和 ���
�

表 �
、

表 �
、

表 �则分别是 ��，
��，

�� 与 �求交集的结果四叉树 �图 �
�

示出了由它们得到的第一
、

二
、

八行图
一

像 � 图 �则是经

过变换的相对于集合 �的完整图像 。

三
、

算法的分析与评价

���� 四叉树到栅格结构的变换算法之主要特点是
�

几

第一
，
节省空间

。
本算法由于采用的是得到一行图像即输出

，
而不在内存中保留整幅

图像的
“

恤水夕处理方法
，’ 一

就避免了因所要求的内存空间过大而使处理过程无法进行的情

况
，
也可以避免处理过程中间可能发生的

“
溢出

” 。
这样

，

就使本算法能够处理较大的图
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像
。
事实上

，
本算法所需的工作空间只限于存放编码基值表

，

存放 ���� 四叉树文件
，
每

一行的编码以及一行图像所需要的缓冲区这几项
。
所以

，

这方面的特点是较为突出的
。

第二
，
过程简洁

。
由于采用的是求交集运算方法来获得每行图像

，
图像的每一行

，
行

中每一像元的顺序均隐含规定
。
这就避免了已有的某些算法采取的

、
�

先对整个四又树文

件进行编码到座标的转换
，
再对座标值进行排序

，
最后再得到图像的冗长过程

。 ·

同时
，
也

避免了
一

�述处理方法对于空间
、
时间的过高要求以及可能带来的一些困扰

。

关于本算法的时间
、

空间复杂度问题
。
从前述的特点中可以看出

，

它的空间效率是较

高的
。
所需的工作空间仅是共棵 ���� 四又树�

�

二维数组形式�和一行图像的输出缓冲

区以及不多的诸如编码基值表和一行图像的完全编码等辅助空间
。

，

至于其运算时间
，
由

于每得到一行图像
，

需调用一次求交集的算法 �又因为在本算法中求交集是以像元为单位

逐一进行
，

所以
，
不难看出

，
计算时间是与图像的值点数 目成比例关系的

。
另外

，
由于每得

到一行图像即需进行输出
，
则 ��� 时间与图像的行数成比例关系

。
在实际处理过程中

，

如果存储空间允许
，
可在得到若千行图像后再输出

，

以减少输出次数
，
节省 ��� 时间

，
同时

也就缩短了整个运算的时间
。 � 】 ， � ‘

二
厂

、 �

在本算法的描述中
，

是通过对二值图像进行处理来说明的
。
在实际应用中

，
可逐一用

不同灰阶的四叉树与各行图像的四叉树子集进行求交集运算
，
在第七步

“
匹配

”
时

，
对相应

灰阶的值点赋给该灰阶值
，
即可得到具有全部灰阶的输出图像

。
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