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直接表达区域的四叉树链式编码

邓朝晖 贾 华
(武 汉测绘科技大学遥感与信息工程学院

,

武汉市路喻路 39 号
, 4 3 0 0 7 0)

摘 要 提出一种用于直接表达区域的数据结构—
四叉树链式编码

。

与常规四叉树结构比较
,

该方法具有压缩率高
、

表达直接等优点
。

本文还用 C 语言给出具体表达式和基本算法
、

效率分析
。
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1 四叉树链式编码原理

四叉树是把一幅图像或栅格地图递归地等分为 4个子区
,

即四分区
。

如果一个四分区的所

有格 网具有相 同的值
,

则这个子区就不再往下分割
,

称为黑结点
;
如果一个四分区的所有格网

值完全和 目标不同
,

则称为白结点
,

否则称为灰结点
。

对灰结点要继续划分
,

直到四分区为黑结

点或 白结点
。

所有黑结点的集合构成 目标
。

常规 四叉树用指针来联系结点
,

每个结点至少需 6个量
,

即父结点指针 (前趋 )
、

4个子结点

指针 (后继 )和本结点的灰度或属性值表达
。

经线性化后
,

随着分解层次的增加
,

记录的黑结点

代码长度也依次递增
,

其代码长度 C L ( C o
de L e n gt h) 可表示为分解最深的层次码

,

层次码实际

上反映了结点的大小
。

在每一个四分区
,

其细分格 网编码具有继承性
,

即定位码还具有可压缩性
。

本文把线性 四

叉树定位码 L C 中的每一位用一个结点表示
,

此结点仅由两个区段构成
,

即一位四进制数字表

示的数字区和指向下一层次数字的指针
。

用此种结点结构
,

可建立表达四叉树的链式编码
。

图 a1 为结点的结构
,

图 b1 为链式编码结构图
。

从图 1可看出四叉树链式编码的特点
:

指针 }数据位

图1 链式编码结构图
1) 只表示 四叉树的黑结点

;

2) 同一分支各结点
,

其定位码的前缀相同
,

这些前缀数字在链式编码结构中是公有的
,

可

使四 叉树总代码得到压缩
;

3) 结点结构中指针为空者对应于一个黑结点
;

4 ) 搜索过程在层与层之 间时
,

用指针传递
;
在同层结点之间

,

以线性方式进行
;

5) 由图 l b 中第 1层出发到达某个指针为空结点所走过的各层数字形成的序列
,

即为相应
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线性四叉树结点的定位码
。

2四叉树链式编码结构的建立及基本算法

2
.

1链式编码结构的建立

在数据索引和图幅分幅
、

数据压缩及 G is数据结构方面
,

四叉树结构都得到应用
。

四叉树

应用效率的高低
,

关键在于表达形式的选取
。

本文对 四叉树链式编码结构用 C 语言进行定义

及表达
。

首先定义结点结构如下
:

t y p e d e f s t r u e t q u a d

e h a r d i g i ;

S t r U C t

v o id 关 d a t a ;

} q u a d ;

在上述定义中
,

id ig 为数据变量
,

d at a
为指向大儿子结点的指针

。

上下层结点之间的调用利用

C 语言的宏定义功能给出
:

# d e f i n e r q u a d l ( v ) (q u a d
`
) ( q u a d

.

d a t a )

利用循环嵌套定义
,

可得出任意层之间的关系
。

如两层之间关系
:

# d e f i n e r q u a d Z ( v ) ( i
,

j ) ( r q u a d z ) ( r q u a d l ( v ) 〔i ] ) [ j〕 )

三层之间关系
:

# d e f i n e : q u a d 3 ( v ) ( i
,

j
,

无 ) ( r q u a d l ( r q u a d l ( r q u a d l ( v ) [i 〕) [ j ] ) [k ] )

上述式中 i
、

j
、

k 分别为 1
、

2
、

3层中兄弟结点位置
。

从上述式子可看 出
,

任一黑结点均可用一个表达式表达
,

等同于用二维数组表达区域中某

个像素
,

表明动态通用 串结构组织的链式编码可直接表达区域像素
。

而双指针表达的四叉树方

法
,

像素的存取和表达是通过间接方式进行的
,

无法直接表达区域
。

2
.

2 基本算法

2
.

2
.

1 删除葬法

( 1) 首先判断该串
v
是否为空

,

为空则退出
;

( 2) 如果需删除结点不在该串之 内
,

退 出
,
t 表示该串起始地址

;

( 3) 删除结点在该串之内
,

确定删除结点位置 k 一 P + n ,

P 为起始位置
, n
为结点个数

;

(4 ) 利用块移动函数
,

将位置 k 处
n
个数据移动到位置 P 处

。

以下为 C 语言算法
:

i n t v s t r d e l (q u a d s t r u e t ` v ,

i n t P
,

i n t n )

{

i n t k
,

l ;

e h a r , t ;

l = s i z e o f ( s t r u e t q u a d s t r u e t ) ;

if ( v s t r i n i t e d ( v ) {

i f ( P ) 一 。 乙各
J

n ) 0 ) {

t 一 ( e h a r * ) v
~ d a t a ;

m e m m o v e ( t + P ` l
,
t + k

二 l
, n * l ) ;

}
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2插入算法

(l )首先判断该串
v
是否为空

,

为空则退出
;

(2 ) 确定从位置 P 处开始插入
n
个结点

,
t 表示该串起始地址

;

( 3) 将从位置 P 处起 m 个结点往后娜
n
个位置

;

( 4) 将从串
`
起始地址起的

n
个结点移入起始地址为 t 并往后偏移 P 个位置处

。

以下为 C 语言算法
:

i n t v s t r i n s (q u a d s t r u e t 关 v ,

i n t P
, v o id 芳 s ,

i n t n )

e h a r 关 t ;

i n t l
,

m ;

l = 5 i z e o f ( s t r u e t q u a d s t r u e t ) ;

if ( v s t r i n i t e d ( v ) 乙各
司

P > = o ) {

t = ( e h a r 关
) v

~ d a t a ;

m = l e n g t h ( v ) 一 P ;

m e m m o v e ( t + ( P + n ) ` l
,
t + P ` l

,

m ` l ) ;

m e m m o v e ( t + P ` l
, s , n ` l ) ;

r e t u r n l ;

}

e l s e r e t u r n o ;

}

3 四叉树链式编码效率分析

.3 1 空间效率分析

文献 [ 2 ] 给出了四叉树空间效率分析的方法与结果
。

取一个 2 , x Z ,

黑色正方形 区域
,

此

区域位于 2
”

又 2
”

画面上 (n 妻 m )
。

此正方形区域位于不同位置会形成不同的四叉树
,

图 2为最

坏情况
。

对于外设存储效率来说
,

本文所述编码方法的效率同 [ 2 ]

中线性数字搜索树编码效率
。

四叉树黑结点表示数为
:

B 一 ( 2
, + ,

一 1 ) + 艺 ( 2
, 一 `+ `

一 3 ) 一 3 ( 2
, + `

一 m ) 一 5

链式编码黑结点表示数为
:

B `
一 ( 2 又 2 , + `

+ m ) + 仁习 4 ( 2
`
一 1 ) + 4 ( 2

, 一 `
一 z ) + 幻

= 5 只 2爪 + l
一 3m 一 6

[幻 中指 出
,

当图像分辨率较高时 (如大于 2 56 x 2 5 6 )
,

链式编

码效率优于四叉树及线性四叉树
,

分析过程见 [ 2 ]
。

对于指针及动态通用串表达来说
,

比较四叉树及链式编码存

((( 1 111〔I二二l { 1 1 111口下下曰曰曰【【贬口口亡1二二} } } } lll门 ,,,,

用用用口口
’

{{{ 用用曰曰曰
用用用门门门 甲甲门门门
用用用口口口 干干口口口
门门口口团团

. { lll 〔 rrr门门门lll TTT l〕 二二1 1 1 1 {{{尸 r
月月月月

门门门门门
’

}
’’

口口厂厂厂

图 2 正方区域图像的

最坏情况
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储方式可看出
:

四叉树表达每个结点至少需3 个域 —
1 个数据域和 2个指针域

,

而链式编码

方法每个结点只需 2个域—
1 个数据域

,

1 个指针域
。

所以
,

假设共有 m 个结点
,

每个数据域

占用
z
个数据位

,

则四叉树黑结点数据位数为 C 一 3m z ,

而链式编码黑结点数据位数为 lC ~

Zm z ,

两者压缩 比
a = 1

.

5
。

.3 2 时间效率分析

如采用通常的双指针运算
,

假设有 m 个结点
,

则压缩与恢复时的时间效率为 o( 2m )
,

因为

涉及到双指针赋值与运算
;
而对于动态通用串方法

,

由于在同层只以线性方式追加
,

层与层之

间只以单向指针联系
。

设层数为 L
,

则时间复杂度为 o( L + m )
,

因通常情况下
, L 远小于 m

。

故

一般来说
,

用本文方法时间效率为双指针四叉树方法的 1倍
。
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