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摘　要：首先提出图像粒的概念，然后将所提出的概念应用于ＱａＲ树进行图像分解，最后对基于ＱａＲ树分解

的结果和其他算法进行评估和对比。实验结果表明，在冗余度和精度两个指标上，基于ＱａＲ树的图像粒分解

结果均优于已有方法，能够提供更为贴近图像数据和图像空间的图像局部区域。
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　　对图像直接进行简单等格划分的方法仅面向

图像空间，难以满足图像数据的要求；而基于直方

图的图像分解的方法则仅面向图像数据，难以满足

图像空间的要求。李德仁等［１］提出面向影像检索

的分块策略，Ｓｏｎｇ［２］等基于图像块提出图像的优化

分割算法，Ｓｐｉｌｉｏｔｉｓ等［３］利用图像分块来实现灰度

图像的动态实时计算。以上方法均能够有效地支

持对于图像数据或图像空间的研究，但仍未开展同

时对图像空间和图像数据的处理的相关研究。本

文首先提出图像粒的新概念，然后基于Ｑｕａｄ树的

图像分解与Ｒ＊ －树的图像分解方法，提出基于ＱａＲ
树（ｑｕａｄ　ａｎｄ　Ｒ－ｔｒｅｅ）的图像粒分解和应用。

１　图像粒概念的提出

参考天体物理学中粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ）的定义［４］，
提出图像粒（ｉｍａｇｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ）的概念。图像粒是指

基于图像空间和图像数据特征的图像单元。特别

地，图像空间指图像所反映的空间范围，图像数据

指图像所具有的内容特征，如图１所示。
图１所示的遥感影像中，影像中包含４个图

像粒。在影像空间方面，这４个图像粒分别从属

于影像全局空间的一部分，且它们的集合为整个

影像所包含的影像空间；而影像对象（房屋）的空

间集合无法覆盖整个影像空间；同时，影像的两个

空间（居民区）可视为同一类别的独立影像粒度，
在空间分布中表现为粒度分割的状态；而影像中

的房屋对象则不可表现为分割的对象，同时也难

以视为独立的影像粒度。在影像数据方面，影像

数据所代表的语义分别为居民区、绿地和博物馆，
其所构成的语义集合为整个影像的全局语义，在

本体中具 有“｛居 民 区｝∩｛绿 地｝∩｛博 物 馆｝ｉｎ－
ｓｔａｎｃｅ－ｏｆ｛某区域｝”的关系。

图１　 图像对象和图像粒

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　Ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　Ｉｍａｇｅ　Ａｒｔｉｃｌｅ

２　ＱａＲ树的图像粒优化分解

２．１　ＱａＲ树分解算法

目 前，对 图 像 分 解 的 深 入 研 究 包 括 两 大 类
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别［５－６］。第一类主要基于层次性结构，利用图像空

间分割的方法将原始数据空间基于预定义的平面

进行划分，而不关注数据的空间分布特征，分解后

的子块之间相互离散，但所有子块的集合包括了

整个 原 始 的 数 据 空 间［７－８］。而 另 一 类 主 要 基 于

Ｂｏｕｎｄｉｎｇ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ（ＢＶＨ），其思想是通

过图像数据分割（而非图像空间分割）的方法，基

于原始数据的分布特征将数据空间分为不同的最

小约束体，并 将 最 小 约 束 体 用 子 块 进 行 聚 类［９］。
基于层次结构的图像分解能够适应子块内部的对

象变化，冗余度较小，但对图像内容的表现具有局

限性，适合图像空间的分解；而基于ＢＶＨ的图像

分解对子块内对象的变化较为敏感，分解后的冗

余度高，但分解后的结果能够很好地拟合图像的

内容，适合于图像数据的分解。本文提出ＱａＲ树

来进行 图 像 粒 的 分 解。首 先 基 于 图 像 空 间 采 用

Ｒ＊ －树的模型［１０］对图像进行分解，该 模 型 采 用 一

个多维的最小约束矩形同时对两个空间数据集进

行操 作，充 分 利 用 不 同 数 据 集 之 间 的 空 间 位 置。
然后基于图像数据通过Ｑｕａｄ树［１１－１２］对图像进行

分解，所采用的是一个包含非叶节点和叶节点两

种类型节点的层次性数据结构类，采用非指针的

四叉树对树形结构中的每一个节点给予一个唯一

的编码。最后基于分解的融合算法对两个分解后

的结果进行融合，融合后的结果进行优化分解评

估以获得适于动态变化、冗余度低且精度高的图

像粒。
图像粒的分解计算分为三个步骤：①计 算 基

于Ｑｕａｄ树的分解结果和基于Ｒ＊ －树 的 分 解 结 果

的差值：

Ｉ＝Ｒφ（ｆ）－Ｑφ（ｆ） （１）
式中，Ｉ表 示 基 于 Ｑｕａｄ树 的 分 解 结 果 和 基 于

Ｒ＊ －树的分解结果的差值图像区域。②对图像差

值Ｉ中 的 每 一 个 像 素，同 基 于Ｒ＊ －树 分 解 所 得 图

像的最大值和最小值进行差值计算，如果和最大

值或者最小值的差值中任意一个小于两者之间的

Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ距离，则该像素归为图像粒的一

部分，Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ距离表示为：

ＫＬ ＝
（ｍａｘ（Ｑφ（ｆ））－ｍｉｎ（Ｑφ（ｆ）））

２

ｍａｘ（Ｑφ（ｆ））＋ｍｉｎ（Ｑφ（ｆ））
（２）

③ 将归为图像粒的结果同基于Ｑｕａｄ树的分解结

果进行合并。

２．２　优化分解评估

提出一个优化分解策略的来对图像分解后的

结果进行综合性评估。评估的标准是既能保

持高精度，又能达到较低的冗余度，内容包括分解

后的冗余度和精度两个部分。
冗余度采用叠盖率、冗余率和重复率 三 个 指

标进行评价：

１）覆盖率：是指把分解后的所有图像区域相

累加后的像素（像素不重复计算）同实际目标图像

区域所包含像素的比值。

ＣＶ ＝ＩＡ／Ｆ，ＣＶ ＜１ （３）
式中，ＣＶ表 示 覆 盖 率；ＩＡ 表 示 分 解 后 的 图 像 区

域；Ｆ表示实际图像区域。ＣＶ＞１时为冗余度评

价中的覆盖率；ＣＶ＝１时，则表示完全覆盖；ＣＶ＜
１时，为属于精度评价的误差系数ＥＶ。

２）重叠率：是指把所有分解后图像区域的像

素数目相加（像素可重复计算），同图像像素的实

际数目的比值。

ＯＤ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＩＡｋ／Ｉ （４）

式中，ＯＤ表示重叠率；Ｉ表示 图 像 像 素 的 实 际 数

目；ｎ表示分解后的图像粒的数量；ＩＡｋ 表示分解

后的图像粒。

３）重复率：指被两个及两个以上的图像粒所

包含的像 素 的 数 目 同 图 像 像 素 的 实 际 数 目 的 比

值。

ω＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＩＡＰｋ×ｍ，ＲＰ ＝ω／Ｉ （５）

式中，ＲＰ 表 示 重 复 率，ＩＡＰ 表 示 重 复 的 像 素；ｎ
表示重复的像素的数目；ｍ 表示重复的像素被图

像粒所覆盖的次数；Ｉ表示图像像素的实际数目。
精度采用未覆盖率、均值方差比和平 均 均 值

方差比三个指标进行评价。

１）误差系数：指分解后的图像粒同理想图像

粒区域的比值。

ＥＶ ＝ＩＡ／Ｆ ，ＥＶ ＞１ （６）
式中，ＥＶ表 示 误 差 系 数；ＩＡ 表 示 分 解 后 的 图 像

粒；Ｆ表示理想图像粒区域。

２）均值方差比：指每个图像粒的均值和方差

同图像整体的均值和方差的比值。

ＭＲ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＩＡＭｋ／Ｍ，ＶＲ ＝∑

ｎ

ｋ＝１
ＩＡＶｋ／Ｖ （７）

式中，ＭＲ 表 示 均 值 比；ＶＲ 表 示 方 差 比；ＩＡＭｋ
和ＩＡＶｋ 分别表示每一个图像粒的均值和方差；ｎ
表示图像粒的个数；Ｍ 和Ｖ 分别表示图像整体的

均值和方差。

３）平均均值方差比：指所有图像粒的均值和

方差的平均值同图像整体的均值和方差的比值，

５０２
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ＡＭＲ ＝μｍ／Ｍ，μｍ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＩＡＭｋ／ｎ

ＡＶＲ ＝μｖ／Ｖ，μｖ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＩＡＶｋ／

烅

烄

烆 ｎ

（８）

式中，ＡＭＲ 表 示 平 均 均 值 比；ＡＶＲ 表 示 平 均 方

差比；ＩＡＭｋ 和ＩＡＶｋ 分别表示每一个图像粒的均

值和方差；μｍ和μｖ分别表示所有图像粒的平均

均值和平均 方 差；ｎ表 示 图 像 粒 的 个 数；Ｍ 和Ｖ
分别表示图像整体的均值和方差。

３　实验与分析

本文选取多波段遥感影像（Ｇｅｏｅｙｅ，２０１０）作

为实验数据。图２中的实验目标包括基于Ｑｕａｄ
树分解、基于Ｒ＊ －树分解和基于ＱａＲ树分解计算

特定图像粒（湖泊）提取的结果。图２中，面向于

图像数据和图像空间，理论的图像粒可以分为湖

泊和陆地两个部分，通过对三种方法的比较可以

发现，基于Ｒ＊ －树的分解结果基本 覆 盖 了 影 像 中

湖泊的 区 域，但 仍 然 较 为 粗 糙，精 度 较 低；基 于

Ｑｕａｄ的图像的分解结果较为精细，但分解后的图

像 局 部 区 域 和 理 论 中 的 图 像 粒 差 距 较 大；基 于

ＱａＲ树的分解的图像粒和理论中的图像粒相似，
且比Ｒ＊ －树的分解结果精度要高。

图２　示例影像结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ

基于４×４分解得到的１６个区域中，覆盖率

最小值为０，最大值为０．３４１　７；重叠率均为１，重

复率均为０，均值比最小值为０．６６４　７，最大值为

０．９３２　３，平均均值比为０．７５８　０，方差比最小值为

０．７８８　６，最 大 值 为 ０．９７３　１，平 均 方 差 比 为

０．８６０　６。其他实验结果如表１所示。

　　从表１可以看出，尽管４×４分解和直方图分

解的冗余率均为１、重复率为０，即冗余度的评价

最高，但其他指标均远远低于另外三种方法，分解

后 的图像局部区域几乎无法表示图像数据（直方

表１　多光谱影像的图像分解实验

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ　Ｗａｖｅｂａｎｄ

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ

直方图 Ｒ＊ －树 Ｑｕａｄ树 ＱａＲ树

覆盖率 ０．８４７　１　 ０．８７２　６ － ０．９４１　７
重叠率 １　 １．１４２　７　 ２．８５２　４　 １．１２６　２
重复率 ０　 ０．０２５　１　 １．１１６　３　 ０．００２　７

误差系数 － － １．４１２　０ －
均值比 ０．８７０　２　 ０．８８６　１　 ０．７７２　５　 ０．９０３　６
方差比 ０．９６８　４　 ０．７１４　４　 ０．６１５　５　 ０．５８０　７

图解）和图像空间（４×４分解）的特 征，实 际 应 用

中削弱了分解后对图像进行各种分析（如检索范

围、特征提取、语义构建等）的效果。另外，本文提

出的ＱａＲ树对Ｑｕａｄ树和Ｒ＊ －树进行融合，在保

持各 自 优 点 的 基 础 上，避 免 了 各 自 存 在 的 局 限。
因此，本文方法的各个指标都优于基于ＱａＲ树和

Ｒ＊ －树的分解方 法，所 提 取 的 图 像 粒 在 图 像 空 间

和图像数据上具有明显的优势。

４　结　语

本文基于建立包含图像空间和图像内容的粒

度思想，提出了图 像 粒 的 概 念，并 通 过 ＱａＲ树 的

方法进行优化图像粒分解。实验结果显示，基于

ＱａＲ树的图像粒分解在覆盖率、重叠率、重复率、
误差率和均值方差比等多个方面具有优势，能有

效地保持图像数据和图像空间的特征；同时，在冗

余度和精度的综合评价中均优于基于其他算法结

构的分解结果，可为图像分块、图像分割、图像检

索、图像重构和图像语义提取等相关的应用提供

支持。下一步的工 作 包 括 基 于 ＱａＲ树 的 图 像 压

缩、图像重构和基于图像粒的图像语义粒度构建。
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